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本 书 首先 以 人 类 如 何 利 用 能 源 的 视角 简要 地 回顾 了 电力 技术 的 发 
展 概况 ， 对 交 、 直 流 电 机 和 变压器 的 形成 与 发 展 进行 了 简单 的 梳理 ， 
并 讲述 了 直流 电力 系统 和 交流 电力 系统 的 发 展 以 及 电力 电子 技术 对 电 
力 系 统 各 环节 的 影响 以 及 未 来 电力 系统 的 发 展 趋势 。 在 此 基础 上 ， 对 
电力 系统 中 相关 电功率 的 概念 、 定 义 、 相 量 分 析 法 、 坐 标 变换 以 及 
Pp-4 功 率 分 析 理 论 进 行 了 简单 的 介绍 和 探讨 ; 在 分 析 谐 波 产 生 原 因 的 
基础 上 ， 就 先进 控制 理论 在 有 源 滤波 中 的 应 用 进行 了 简明 扼要 的 分 析 
与 介绍 ; 同时 简单 介绍 了 新 型 的 电力 传输 技术 、 高 压 直 流 输电 系统 与 
柔性 交流 输电 系统 ， 并 比较 了 它们 各 自 的 技术 特点 ; 紧 接 着 ， 讲 述 了 
光伏 发 电 系 统 与 风力 发 电 系 统 的 分 类 、 系 统 构 成 及 控制 方法 ; 介绍 了 
各 种 新 型 的 储 能 形式 以 及 分 布 式 发 电 系 统 和 微 电 网 的 构成 与 特点 ; 最 
后 ， 简 单 介绍 了 电力 系统 中 的 计算 机 仿真 技术 ， 主 要 介绍 了 MATLAB 
和 PSCAD 的 基本 使 用 方法 。 

本 书 基本 涵盖 了 在 电力 系统 中 应 用 的 相关 电力 电子 技术 ， 内 容 翔 
实 ， 可 作为 高 等 院 校 电 气 工程 及 自动 化 专业 和 相关 专业 的 本 科 生 选修 
课程 用 书 或 研究 生 教学 用 书 ， 也 可 作为 从 事 电力 系统 设计 、 电 力 电子 
装备 研制 和 运行 管理 等 方面 工作 的 相关 技术 人 员 或 工程 师 的 参考 用 书 。 
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从 发 现 电磁 现象 开始 ， 人 类 就 一 直 在 探索 如 何 高 效 地 利用 电磁 能 量 来 改造 自然 世界 和 提高 
生活 品质 ， 从 而 推动 生产 力 的 发 展 。 从 伟大 的 迈克 尔 : 法 拉 第 发 现 电 磁感应 定律 ， 并 研制 出 世 
界 上 第 一 台 发 电机 开始 ， 人 类 就 逐步 从 詹姆斯 . 瓦特 铸就 的 蒸汽 机 时 代 迈 向 了 电气 时 代 。 迄 今 
为 止 , 电能 一 直 是 被 我 们 所 推崇 的 终端 能 源 形式 ,自然 界 中 的 任何 能 源 ， 包 括 太 阳 能 、 风 能 、 
石油 、 煤 谈 、 潮 汐 、 声 音 的 波动 以 及 核能 ， 都 可 以 通过 相应 的 光一 电 、 机 一 电 以 及 压 一 电 等 形 
式 转 换 变 成 电能 ， 以 供 各 类 负载 使 用 ， 人 类 开发 自然 能 源 和 提高 其 利用 率 的 脚步 一 刻 都 不 会 停 
葡 ， 并 且 还 会 一 直 持 续 下 去 。 

人 类 最 早 大 规模 利用 自然 能 源 开 发 电能 ， 主 要 采用 的 是 机 电能 量 转换 装置 。 主 要 的 机 电能 
量 转换 装置 有 旋转 电机 和 静止 变压器 。 旋 转 电机 可 用 于 火电 、 风 电 、 测 汐 海 浪 发 电 等 发 电 系 
统 ， 而 静止 变压器 则 大 多 应 用 于 输 配 电 系统 ， 承 担 着 传输 电能 与 电压 变换 的 作用 。 早 期 的 电力 
系统 架构 为 美国 爱迪生 提出 的 直流 输电 系统 ， 主 要 用 于 照明 供电 。 当 时 ， 受 到 材料 和 拉 伸 生产 
技术 与 工艺 的 限制 ， 制 造 的 灯泡 灯丝 较 粗 ， 使 得 灯泡 的 耐 压 不 能 很 高 。 因 而 ， 早 期 的 电力 系统 
大 多 设计 成 110V 低压 直流 输电 系统 。 该 系统 由 于 当时 的 技术 条 件 而 存在 诸多 缺陷 : 由 于 直流 
无 法 实现 变 压 〈 即 进行 提高 电压 后 传输 ) 从 而 使 得 长 距离 传输 电能 变 得 异常 困难 ， 必 须 每 隔 一 
段 距离 增加 相同 容量 的 发 电机 组 来 弥补 线路 上 的 电压 损失 ， 因 而 投资 巨大 且 可 靠 性 低 。 交 流 电 
的 出 现 ， 使 得 电压 变换 变 得 相对 容易 ， 通 过 电力 变压器 就 可 将 发 电机 输出 的 交流 电压 进行 提 
高 ， 从 而 实现 电能 的 远 距离 传输 。 

电力 电子 学 的 诞生 和 发 展 推动 了 电力 系统 的 进步 和 技术 革新 。 面 对 能 源 危 机 ， 在 倡导 可 持 
续 发 展 和 绿色 能 源 的 今天 ， 光 伏 、 风 力 发 电 等 新 能 源 发 电 技术 ， 新 型 高 压 直 流 输电 与 柔性 交流 
输电 技术 、 有 源 滤 波 、 无 功 补偿 等 谐 波 治理 ， 以 及 分 布 式 发 电 与 储 能 技术 等 均 建 立 在 电力 电子 
相关 技术 的 基础 之 上 。 可 以 预见 ， 电 力 电 子 技术 正 以 令 人 难以 置信 的 迅猛 速度 逐步 深入 到 国民 
经 济 的 各 个 领域 ， 发 挥 着 重要 的 作用 。 

本 书 是 作者 近年 来 在 讲授 IT 专业 选修 课程 “电机 运动 控制 简 史 及 发 展 趋势 "、“ 智 能 电网 
技术 的 发 展 与 未 来 ”以 及 “电力 电子 在 电力 系统 中 的 应 用 ”等 课程 后 的 阶段 性 总 结 。 书 中 对 
电气 学 科 的 发 展 历史 做 了 较为 全 面 的 回顾 ， 对 涉及 电力 系统 的 相关 分 析 理 论 做 了 初步 的 梳理 。 
在 此 基础 上 ， 结 合 当前 电力 系统 的 发 展 介绍 了 电力 系统 中 相关 的 电力 电子 技术 ， 如 电能 质量 优 
化 与 调节 控制 技术 ， 高 压 直 流 输 电 与 柔性 交流 输电 技术 ， 光 伏 发 电 、 风 力 发 电 新 能 源 技 术 ， 储 






































一 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 


能 装置 、 分 布 式 发 电 及 微 网 ， 以 及 电力 系统 中 的 计算 机 仿真 技术 等 。 

本 书 为 体现 电力 系统 发 展 过 程 中 相关 电力 电子 技术 的 主流 ， 本 着 通俗 易 懂 、 深 入 浅 出 的 原 
则 ， 对 涉及 电力 系统 领域 的 相关 电力 电子 技术 进行 了 较为 全 面 的 归纳 总 结 。 全 书 遵 循 先 整体 了 
解 学 科 历 史 与 发 展 、 并 在 掌握 电功率 基础 分 析 理 论 的 基础 上 ， 再 逐一 介绍 相关 技术 的 原则 进行 
编写 。 经 过 编者 的 多 次 商检 探讨 ， 最 终 全 书 共 分 7 个 章节 ， 较 为 全 面 地 介绍 了 相关 领域 内 的 专 
业 知 识 。 在 撰写 安排 上 ,全 书 的 大 部 分 章节 由 戴 卫 力 副 教授 进行 编写 整理 ， 其 中 ， 费 峻 涛 教授 
在 总 结 自身 研究 成 果 的 基础 上 完成 了 书稿 的 第 3 章 。 研 究 生 唐 伟 、 侯 世 簿 、 丁 骏 、 马 凯 琪 、 田 
浩 ， 本 科 生 茶 倩 、 任 亮 亮 、 刘 晨 和 薛 伟 民 等 同学 完成 了 本 书 中 的 第 3 章 、 第 5 章 和 第 7 章 中 的 
部 分 仿真 工作 ， 并 进行 了 相关 的 整理 和 校对 。 全 书 由 戴 卫 力 老师 进行 了 统 稿 与 校 验 工 作 。 同 
时 ,为 了 便于 各 位 老师 的 教学 工作 ， 本 书 专 门 配备 了 电子 课件 。 几 选用 本 书 30 册 及 以 上 作为 
教材 的 授课 老师 ， 我 们 都 会 免费 赠送 电子 课件 ， 联 系 的 电子 信箱 是 buptzjh@ 163. com。 

在 撰写 本 书 的 过 程 中 ， 得 到 了 许多 老师 、 同 学 ， 还 有 社会 各 界 人 士 的 无 私 帮助 。 在 此 ， 致 
以 诚挚 的 谢意 。 感 谢 相 海 涛 博士 提供 了 部 分 光伏 发 电 的 参考 资料 ， 感 谢 研 究 生 修 世 条 、 唐 伟 、 
丁 骏 、 田 浩 、 马 凯 瑞 ， 本 科 生 敬 倩 、 任 亮 亮 、 刘 晨 以 及 薛 伟 民 所 做 的 仿真 工作 以 及 文稿 排版 和 
文字 图 形 校对 工作 。 同 时 ， 本 书 在 编写 的 过 程 中 参考 了 大 量 近年 来 出 版 的 专业 书籍 和 发 表 的 专 
业 论 文 及 其 他 相关 资料 ， 在 此 对 参考 文献 的 各 位 作者 表示 衷心 的 感谢 ! 另外 ， 由 于 编者 平时 还 
承担 了 大 量 的 教学 工作 ， 使 得 本 书 的 成 稿 时 间 一 再 后 延 ， 出 版 社 的 张 俊 红 老师 从 中 协调 ， 给 予 
了 充分 的 理解 ， 在 此 一 并 表示 感谢 ! 

尽管 作者 试图 对 应 用 于 电力 系统 中 的 相关 电力 电子 技术 做 个 全 面 、 准 确 和 详细 的 阐述 ， 但 
限于 编者 的 理解 能 力 、 专 业 水 平和 经 验 ， 加 之 投入 扎 写 的 时 间 有 限 ， 书 中 难免 存在 错漏 之 处 ， 
在 此 ， 奶 请 广大 同行 、 读 者 能 够 谅解 ， 并 给 予 批评 指正 。 
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全 二 本 章 引言 : 


人 类 利用 开发 自然 界 的 进程 经 历 了 石器 时 代 、 青 铜 器 时 代 、 蒸 汽 时 代 





义 及 如 今 的 电气 ; 


; 时代。 科技 是 第 一 生产 力 ， 每 次 科技 的 草 新 都 对 人 类 的 生活 方式 和 发 展 带 来 了 巨大 的 变 | 








革 。 石 器 和 青铜 器 时 代 开创 了 以 农业 为 主 的 经 济 模式 ;瓦特 兼 汽机 的 发 明 则 拉 
; 代 的 序幕 ;而 电磁 感应 现象 的 发 现 和 电磁 理论 的 提出 ， 则 使 人 类 

















了 工业 时 
发 和 利用 能 源 进入 了 全 新 | 


; 的 时 期 ， 电 气 时 代 的 开启 彻底 改变 了 人 类 以 往 的 生活 方式 和 社会 活动 ， 使 人 类 的 生活 进入 了 











; 一 个 更 为 光明 和 美好 的 新 时 期 。 了 解 科技 的 发 展 特 别 是 电学 发 展 的 简 史 ， 








; 力 产生 与 发 展 的 过 程 、 预 测 未 来 能 源 利用 与 开发 的 发 展 趋势 ， 














有 助 于 深入 理 入 
同时 ， 也 能 更 为 深入 地 了 入 


; 关 知 识 提出 的 社会 背景 和 科技 探索 的 过 程 ， 从 而 加 深 对 现 有 电力 和 能 源 开 发 体系 的 理解 。 




















备 电 ; 
胖 相 ， 


Dn DR AAA 
内 容 简介 : 
本 章 主 要 从 电学 发 展 的 角度 回顾 了 人 类 从 发 现 电磁 现象 





























| F 始 到 开发 和 利用 电能 的 历 
; 进程 ， 同 时 ， 从 中 见证 了 电力 系统 在 发 电 、 输 变 电 以 及 电力 应 用 等 领 








1 
中 ， 





> | 


域 的 技术 变迁 。 电 力 | 


; 电子 技术 的 出 现 使 人 类 在 使 用 电能 时 更 为 精细 、 高 次、 安全 可 靠 。 从 早期 简单 的 低压 直流 ; 


; 供电 到 交流 电力 传输 系统 的 推广 应 用 ， 直 至 今天 的 远 距 离 高 压 直流 与 柔性 交流 输电 ， 人 类 
: 从 未 像 现 在 这 样 依赖 和 高 效 地 利用 电能 。 人 类 如 何 发 展 和 利用 电能 的 历史 将 在 本 章 一 一 展 ; 
; 现 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 将 了 解 交流 电 和 直流 电 的 发 展 史 、 交 流 与 直流 之 争 以 及 新 兴 技 术 对 
: 未 来 电力 系统 的 趋势 与 发 展 所 产生 的 影响 。 本 章 的 基本 知识 点 架构 如 下 : ; 
: | 直流 电机 的 产生 和 发 展 | 


交流 电机 的 产生 和 发 展 


变压器 的 产生 和 发 展 






























电磁 学 的 起 源 发 展 


电力 电力 系统 的 形成 和 发 展 
技术 
发 展 
简 史 


与 赵 电力 电子 技术 对 
势 电力 系统 的 影响 














直流 电力 系统 
交流 电力 系统 
发 电 领 域 
输 配 电 领 域 
电力 负载 领域 
新 型 发 电 技术 
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配 电 的 智能 化 












电力 系统 的 发 展 直 电力 传输 的 多 样 化 _ 





一 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 


一 廊 食 食 1.1 电磁 学 的 发 展 榴 才女 一 一 


“ 电 ” 一 词 在 西方 是 从 希腊 文政 珀 一 词 转 意 而 来 ， 在 中 国 ， 对 “ 电 ” 的 认识 大 多 始 于 电 
闪 雷 鸣 这 一 目 了 然 的 现象 。18 世纪 中 叶 以 来 ， 对 电 的 研究 逐渐 鞍 气 发 展 ， 它 的 每 项 重大 发 
现 都 引起 了 广泛 的 实用 研究 ， 从 而 促进 了 科学 技术 的 飞速 发 展 。 进 入 19 世纪 以 后 ， 电 磁 学 
基础 理论 得 以 逐步 建立 。 在 此 期 间 涌现 出 了 一 大 批 天 才 的 物理 学 家 一 一 奥 斯 特 、 法 拉 第 、 特 
斯 拉 、 爱 迪生 等 ， 他 们 都 对 电学 的 发 展 做 出 了 巨大 的 贡献 。 与 此 同时 ， 还 诞生 了 电气 时 代 三 
个 伟大 的 公司 ， 分 别 为 通用 电气 、 西 屋 电气 和 西门 子 电气 公司 。 一 百 多 年 来 ， 它 们 一 直 在 引 
领 着 电气 应 用 领域 的 发 展 和 潮流 。 


1.1.1 直流 电机 的 产生 和 发 展 请 依依 


1820 年 ， 丹 麦 哥 本 哈 根 大 学 的 物理 学 家 奥 斯 特 ( Hans Christian Oersted ，1777 一 1851 ) 
发 现 了 电流 磁 效应 现象 : 将 导线 的 一 端 和 伏 打 电池 正极 相连 ， 同 时 将 导线 沿 南北 方向 平行 地 
放 在 小 磁 针 的 上 方 ， 此 时 ， 当 导线 另 一 端 连 接 到 伏 打 电池 的 负极 时 ， 磁 针 就 会 立即 发 生 偏 
转 ， 由 原来 的 南北 方向 转 而 指向 东西 方向 。 奥 斯 特 还 发 现 ， 如 果 把 玻璃 板 、 木 片 、 石 块 等 非 
磁性 物体 搬 在 导线 和 磁极 之 间 ， 甚 至 把 小 磁 针 浸 在 盛 水 的 铜 盒子 里 ， 磁 针 照样 发 生 偏 转 。 在 
发 现 电 流 磁 效 应 现象 之 后 不 久 ， 物 理学 家 安培 ( Amptre，1775 一 1836) 通过 总 结 电流 在 磁 
场 中 所 受 机 械 力 的 情况 建立 了 安培 定律 。 

1821 年 ， 英 国 物理 学 家 迈克 尔 . 法 拉 第 (Michael Faraday ，1791 一 1867) 发 现 了 通电 导 
线 能 绕 永久 磁铁 旋转 和 磁体 能 绕 载 流 导 体 运 动 的 现象 ， 首 次 实现 了 电磁 运动 向 机 械 运动 的 转 
换 ， 从 而 建立 了 电动 机 的 实验 模型 ， 被 认为 是 世界 上 第 1 台电 动机 原理 模型 ， 其 原理 如 图 
1-1 所 示 。 图 中 所 示 在 一 个 水 平 放置 的 盘子 内 注 和 水银， 盘子 中 央 固 定 一 个 永 磁体 ， 盘 子 上 
方 悬 挂 一 根 导 线 ， 导 线 的 一 端 可 在 水 银 中 
移动 ， 另 一 端 与 电池 的 一 端 连接 在 一 起 ， 
而 电池 的 男 一 端 则 与 盘子 相连 。 这 样 ， 盘 
子 、 水 银 、 导 线 和 电池 就 构成 导电 回路 ， 
载 流 导线 在 磁场 中 受 力 运动 。 

在 随后 的 几 年 时 间 里 ， 法 国 科 学 家 阿 
拉 果 (Arago，1786 一 1853) 提出 了 电磁 
铁 的 概念 ， 即 用 电流 通过 绕 线 的 方式 使 铁 
块 磁 化 。 斯 特 金 〈(W.sturgeon，1783 一 
1850) 在 1825 年 用 16 圈 导 线 制 成 了 第 一 
块 电磁 铁 。 随 后 ， 美 国电 学 家 约瑟夫 训 图 1-1 法 拉 第 电动 机 模型 
利 (Henry Joseph，1797 一 1878 ) 在 1829 
年 对 斯 特 金 提出 的 电磁 铁 装 置 进行 了 改进 ， 用 绝缘 导线 代替 了 裸 铜 导线 ， 从 而 不 必 担 心 铜 导 
线 之 间 过 分 靠近 而 造成 接触 短路 。 由 于 导线 有 了 绝缘 层 ， 就 可 以 将 它们 紧密 地 绕 在 一 起 ， 线 
圈 绕 制 越 密集 ， 产 生 的 磁场 就 越 强 ， 这 样 就 大 大 提高 了 把 电能 转化 为 磁 能 的 能 力 。 到 了 
1831 年 ， 享 利 试制 出 了 一 块 电磁 转换 能 力 更 强 的 电磁 铁 ， 虽 然 它 的 体积 不 大 ， 但 它 却 能 吸 
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起 重 达 1 吨 重 的 铁 块 。 

1831 年 ， 在 发 现 电磁 感应 现象 之 后 不 入 ， 法 拉 第 基于 电磁 感应 原理 发 明了 世界 上 第 一 
侣 真正 意义 上 的 发 电机 一 一 法 拉 第 圆 盘 发 电机 ， 如 图 1-2 所 示 。 该 发 电机 的 结构 与 现代 发 电 
机 不 同 ， 在 磁场 中 做 旋转 运动 的 不 是 线圈 绕组 ， 而 是 一 个 紫铜 做 的 圆 盘 。 将 铜 圆 盘 放置 于 
“U” 形 磁铁 的 磁场 中 ， 同 时 圆 盘 的 轴 心 处 装 设 播 柄 ， 其 边缘 和 圆心 处 各 与 一 个 电 刷 相 接 触 。 
通过 导线 将 电 刷 与 电流 表 进 行 连接 ， 可 以 与 铜 盘 一 起 构成 一 个 完整 的 闭合 回路 。 当 转动 播 柄 
使 铜 圆 盘旋 转 时 ， 电 流 表 的 指针 便 发 生 偏转 ， 电 路 中 就 会 产生 持续 的 电流 。 




















图 1-2 法 拉 第 圆 盘 发 电机 





同年 夏天 ， 享 利 对 法 拉 第 的 发 电机 模型 进行 了 改进 ， 制 作 了 一 个 简单 的 装置 (振荡 电 
动机 ) ， 如 图 1-3 所 示 。 该 装置 的 运动 部 件 是 在 垂直 方向 上 运动 的 电磁 铁 ， 当 它们 端 部 的 导 
线 与 两 个 电池 交替 连接 时 ， 电 磁铁 的 极 性 就 会 自动 改变 ,使 电磁 铁 与 永 磁 铁 之 间 相 互 吸 引 或 
排斥 ， 电 磁铁 就 会 以 每 分 钟 75 个 周期 的 速度 上 下 运动 。 享 利 电动 机 的 重要 意义 在 于 这 是 第 
一 次 由 磁极 排斥 和 吸引 产生 的 连续 运动 ， 是 电磁 铁 在 电动 机 中 的 真正 应 用 。 
































1-3 享 利 振荡 电动 机 




















1832 年 ， 斯 特 金发 明了 换 向 器 ， 据 此 对 享 利 的 振荡 电动 机 进行 了 改进 ， 并 制作 了 世界 
上 第 一 台 能 连续 旋转 的 电动 机 ， 其 原理 图 如 图 1-4 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 该 电动 机 已 初 具 
现代 直流 电机 的 雏形。 后 来 ， 他 还 制作 了 一 台 并 励 式 直流 电动 机 。 

1832 年 ， 法 国 A. H. 皮 克 西 在 巴黎 公开 了 一 台 水 磁铁 型 旋转 交流 式 发 电机 ， 如 图 1-5 所 
示 。 一 年 后 ， 他 在 发 电机 上 安装 了 整流 子 ， 将 交流 电 转 变 为 直流 电 。 同 年 ， 俄 籍 德 国人 
H. F. E. 楞 次 (Lenz，Heinrich Friedrich Emil，1804 一 1865) 提出 了 “电动 机 一 发 电机 ” 原 
理 一 一 檬 次 定律 。 证 明了 发 电机 和 电动 机 是 可 逆 的 。 然 而 ,在 1870 年 之 前 ， 直 流 发 电机 与 














一 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 
电动 机 一 直 处 于 各 自 独 立 发 展 的 状态 。 














1-4 斯 特 金 的 旋转 电动 机 原理 图 








1834 年 ， 德国 的 卡尔 . 雅 可 比 
(Carl Gustav Jacob，1804 一 1851) 制作 了 
一 人 台 人 简单 的 装置 : 在 两 个 U 形 的 电磁 铁 
中 间 ， 装 一 六 臂 轮 ， 每 臂 带 两 根 棒 形 磁 
铁 ， 通 电 后 ， 棒 形 磁 铁 和 1 形 磁 铁 之 间 
产生 相互 吸引 和 排斥 作用 ,带动 轮轴 转 
动 ， 如 图 1-6 所 示 。 后 来 ， 雅 可 比 做 了 
一 套 大 型 的 装置 ， 安 在 小 艇 上 ， 由 320 
个 丹尼尔 电池 供电 。1838 年 ， 装 有 雅 可 
比 电 动机 的 小 艇 在 易 北河 上 首次 航行 ， 
时 速 只 有 2.2km。 与 此 同时 , 美国 的 达 
文 波 特 也 成 功 地 人 研制 出 了 了 驱动 印刷 机 的 
电动 机 ， 印 刷 过 美国 电学 期 刊 《电磁 和 
机 械 情报 》。 但 上 述 两 种 电动 机 都 采用 电 














1-5 上皮 克 西 的 永久 磁铁 型 旋转 交流 式 发 电机 





池 作为 供电 电源 ， 成 本 高 昂 ， 没 有 太 大 的 商业 价值 。 





a) 雅 可 比 电 动机 原理 模型 








b) 雅 可 比 电动 机 实物 图 








图 1-6 雅 可 比 电 动机 
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1845 年 ， 为 了 增强 发 电机 的 输出 功率 ， 实 现 磁 场 大 小 可 调 ， 英国 科学 家 惠 斯 通 ( Charle 
Wheatstone，1802 一 1875) 提出 了 用 电磁 铁 代 蔡 永 磁铁 作为 电动 机 的 磁 势 源 ， 即 电 励磁 式 发 
电机 ， 并 获得 了 专利 权 。 到 1857 年 ， 惠 斯 通 还 发 明了 自 激 式 电磁 铁 型 发 电机 。 

1866 年 ， 西 门 子 的 创始 人 维尔 纳 . 冯 ' 西门子 ( 双 . VonSiemens，1816 一 1892) 先后 研 
制 了 直流 自 励 和 并 励 式 发 电机 ， 并 在 1867 年 的 巴黎 世界 博览 会 上 进行 了 展 出 ， 开 创 了 19 世 
纪 晚 期 的 “ 强 电 ”技术 时 代 。 在 之 后 的 一 年 里 ,西门子 对 发 电机 又 提出 了 重大 改进 。 他 开 
始 考 虑 用 电磁 铁 来 代替 永久 磁铁 以 研制 电磁 铁 式 发 电机 。 研 制 的 样机 能 产生 皮 克 西 发 电机 所 
远 不 能 相 比 的 强大 电流 。 同 时 ， 这 种 发 电机 比 连接 一 大 堆 电 池 来 通电 要 方便 得 多 ， 因 而 它 作 
为 实用 发 电机 被 广泛 地 应 用 起 来 。 

1870 年 ， 格 拉 姆 (Z. T. Gromme，1826 一 1901) 对 直流 发 电机 的 电 枢 绕组 进行 了 改进 . 
将 T 形 电 枢 绕 组 改 为 环形 电 枢 绕组 。 格 拉 姆 直流 发 电机 在 结构 上 和 直流 电动 机 非常 相似 ， 格 
拉 姆 证 明 向 直流 发 电机 输入 电流 ， 其 转子 会 像 电 动机 一 样 旋转 。 于 是 ， 这 种 格拉 姆 型 电动 机 
被 大 量 制造 出 来 ， 效 率 也 不 断 提 高 。 格 拉 姆 被 人 们 誉 为 “发 电机 之 父 ”。1873 年 ， 德 国 的 西 
门 子 公司 研究 发 电机 的 工程 师 阿 特 涅 发 明了 与 格拉 姆 发 电机 不 同 的 线圈 绕 制 方式 ， 制 成 了 性 
能 良好 的 发 电机 。 格 拉 姆 发 电机 的 电 枢 是 将 铁丝 绕 成 环 状 ， 在 环 与 环 之 间 夹 上 纸 进行 绝缘 ， 
然后 将 环 捆 在 一 起 作为 铁心 ， 并 在 其 上 面 绕 上 导线 线圈 ， 再 由 线圈 的 不 同 部 位 引出 一 些 导 
线 ， 接 上 整流 子 。 而 阿 特 涅 发 电机 的 电 枢 ， 是 用 许多 薄 圆 铁 板 以 纸 绝缘 后 重合 起 来 ， 制 成 铁 
心 ， 然 后 在 上 面 纸 上 导 线 线圈 。 人 们 把 这 种 方法 叫 作 “ 鼓 卷 " ， 意 思 是 像 鼓 一 样 的 形状 。 经 
过 这 种 改进 后 ， 发 电机 无 论 外 观 还 是 性 能 ， 都 比 原来 有 了 很 大 起 色 。 西 门 子 公司 由 于 阿 特 涅 
的 这 项 发 明 而 益 发 驰名 。 于 是 ， 德 国 以 西门 子 公司 为 核心 ， 大 力 研 制 各 种 发 电机 ， 从 而 使 电力 
工业 得 到 了 迅速 的 发 展 。 此 后 德国 的 西门 子 着 手 制造 更 好 的 发 电机 ， 并 开始 研究 由 电动 机 驱动 
的 车 辆 。1879 年 ， 在 柏林 工业 展览 会 上 ， 西 门 子 公司 不 冒 烟 的 电车 还 是 赢得 观众 的 一 片 喝彩 。 
后 来 美国 发 明 大 王 爱 迪生 通过 试验 改进 后 的 电力 机 车 输出 功率 达到 了 12 ~ 15 马力 。 但 由 于 当 
时 的 电动 机 全 是 直流 电动 机 ， 使 用 起 来 有 一 定 的 局 限 性 ， 因 而 只 在 电车 驱动 领域 进行 应 用 。 

1873 年 ， 英 国 钥 姆 斯 ， 克拉克 ' 麦克 斯 韦 (James Clerk Maxwell，1831 一 1879) 完成 了 
经 典 电磁 理论 巨著 《 电 和 磁 》， 建 立 了 经 典 的 电磁 场 理 论 。 同 时 ， 电 动机 绕组 发 展 为 鼓 型 绕 
组 ， 直 流 电动 机 开始 具备 现代 直流 电动 机 的 基本 型 式 。 

1875 年 ， 格 拉 姆 将 改造 后 的 发 电机 安装 在 法 国 巴 黎 北 火车 站 发 电厂 ， 建 成 了 世界 第 一 
座 火力 发 电厂 。 

1880 年 ， 爱 迪生 (Thomas Alva Edison，1847 一 1931 ) 提出 通过 采用 和 县 片 铁 心 来 减少 铁 
心 损耗 ， 同 时 降低 电 枢 绕组 温 升 的 方法 。 同 年 ， 马 克 西 又 提出 将 铁心 分 成 几 琶 ， 且 每 到 之 间 
均 留 出 一 定 宽度 的 通风 槽 用 于 散热 ， 从 而 使 得 直流 电动 机 的 电磁 负载 、 单 机 容量 和 效率 都 提 
高 到 前 所 未 有 的 水 平 。 自 此 ， 直 流 电动 机 换 向 器 上 的 火花 问题 就 成 为 当时 最 为 突出 的 问题 。 

同年 ， 霍 普 金 森 (J. Hopkinson，1849 一 1898) 确立 了 磁 路 的 欧姆 定律 ， 对 分 析 非 线性 
磁 路 提供 了 一 种 近似 的 线性 方法 ， 具 有 非常 重要 的 意义 ， 至 今 还 在 电机 与 变压器 的 分 析 中 
使 用 。 

1882 年 ， 德 国 将 米 斯 巴 哈 水 电站 发 出 的 2kW 直流 电 通 过 57km 的 1.5 ~2kV 输电 线路 输 
送 到 了 莫 尼 黑 ， 证 明了 直流 远 距 离 输 电 的 可 能 性 。 这 一 方面 成 为 直流 发 电机 与 电动 机 发 展 中 
的 大 事 ， 促 进 了 它们 的 广泛 利用 ; 另 一 方面 也 暴露 出 直流 电 在 当时 所 存在 的 巨大 缺陷 一 一 原 




























































































一 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 


来 电压 越 高 ， 电 能 的 传输 损失 会 越 小 ， 但 制造 高 压 直流 发 电机 的 困难 较 大 ， 而 且 单机 容量 越 
大 ， 换 向 也 越 困 难 ， 换 向 器 上 的 火花 使 直流 发 电机 的 工作 极 不 稳定 。 因 此 ， 人 们 逐渐 把 目光 
转向 了 交流 电动 机 。 

1891 年 ， 阿 诺尔 德 ( Amold) 建立 了 直流 电 枢 绕组 理论 ， 这 一 全 新 的 理论 使 直流 电动 
机 的 设计 和 计算 建立 在 了 更 加 科学 的 基础 之 上 。 


1.1.2 交流 电机 的 产生 和 发 展 伍 仿 食 


正如 前 面 所 述 ， 交 流 电动 机 的 发 展 在 19 世纪 之 初 一 直 是 区 别 于 直流 电动 机 独立 发 展 的 。 
1824 年 ， 法 国人 阿拉 果 (D. F.J. Arago，1786 一 1853 ) 在 转动 上 甚 挂 着 的 磁 针 时 发 现 其 外 围 受 
到 机 械 力 。1825 年 ， 他 重复 这 项 实验 时 ， 发 现 外 围 环 的 转动 又 使 磁 针 偏转 ， 这 些 试验 导致 
了 后 来 感应 电动 机 的 出 现 。 

1885 年 ， 意 大 利 物 理学 家 和 电气 工程 师 加 
利 莱 奥 . 费 拉 里 斯 ( Galileo Ferraris，1847 一 
1897) 提出 了 旋转 磁场 原理 ， 并 研制 出 了 二 相 异 
步 电 动机 模型 。 同 年 ,， 美国 的 尼 古 拉 … 特 斯 拉 
(Nikola Tesla，1856 一 1943) 也 独立 地 研制 出 了 
二 相 异 步 电 动机 ， 如 图 1-7 所 示 。 特 斯 拉 交 流 发 
电机 的 工作 原理 是 把 几 个 线圈 按 辐射 状 排 成 一 
圈 ， 接 通 交 流 电 ， 交 流 电 的 频率 相同 ， 但 电压 和 
电流 存在 相 移 ， 于 是 ， 在 线圈 之 间 的 空间 就 形成 
了 旋转 磁场 ， 磁 场 带动 金属 使 之 产生 旋转 运动 。 
据 此 ， 特 斯 拉 成 功 研 制 出 了 二 相 异 步 电 动机 。 

发 明 家 特 斯 拉 根 据 电 磁感应 原理 制 成 的 感应 
电动 机 结构 简单 ， 使 用 交流 电 ， 无 火花 ， 因 此 被 
广泛 应 用 于 工业 和 家 庭 电器 中 。 

特 斯 拉 早 先 在 爱迪生 公司 任职 的 时 候 就 决心 开发 交流 电机 ， 但 爱迪生 却 坚 持 只 钟情 于 直 
流 电动 机 ， 因 此 ， 他 就 把 两 相交 流 发 电机 和 电动 机 的 专利 权 卖 给 了 西屋 公司 。 西 屋 电气 公司 
据 此 得 到 了 快速 发 展 ， 并 在 美国 芝加哥 工业 博览 会 的 供电 系统 商业 订单 中 一 举 击败 了 由 爱 迪 
生 与 其 他 公司 组 建 的 通用 电气 公司 ， 成 功 地 为 博览 会 提供 了 交流 供电 系统 。 

俄国 电工 学 家 多 利 沃 - 多 布 罗 沃 利 斯 基 (Dolivo- Dobrovolisky，1862 一 1919) 于 1889 年 
成 功 研 制 出 第 一 台 实 用 的 三 相交 流 单 笼 型 异步 电动 机 ， 如 岁 1-8 所 示 。 紧 接着 他 又 发 明了 第 
一 台 双 笼 型 三 相 异 步 电 动机 。 交 流 电动 机 的 研制 和 发 展 ， 特 别 是 三 相交 流 电 动机 的 研制 成 功 
为 远 距 离 输电 创造 了 条 件 ， 同 时 把 电工 技术 提高 到 了 一 个 新 的 阶段 。 

1891 年 ， 奥 斯 卡 . 汉 ' 米 勒 在 法 兰 克 福 世 界 电气 博览 会 上 宣布 : 他 与 多 利 沃 合作 架设 
的 从 劳 芬 到 法 兰 克 福 的 三 相交 流 输 电 电 路 ， 可 把 劳 芬 的 一 台 300 x735. 5W/55V 三 相交 流 发 
电机 的 电流 经 三 相 变 压 器 提高 到 10000V， 并 经 电力 线 传输 175km ， 顺 利通 电 ， 从 此 三 相交 
流 电动 机 很 快 代替 了 工业 上 的 直流 电动 机 ， 得 到 了 迅速 发 展 。 

1896 年 ， 特 斯 拉 的 两 相交 流 发 电机 在 尼 亚 拉 的 发 电厂 开始 营运 ， 产生 的 3750kW/5kV 的 交 
流 电 可 以 一 直 被 输送 到 40km 外 的 布 法 罗 市 。 自 此 ， 交 流 发 电机 开始 得 以 大 规模 推广 应 用 。 

































































1-7 特 斯 拉 发 明 的 二 相 异 步 电 动机 















































a) 三 相 电 动机 部 件 b) 电 动机 外 观 
1-8 ”多利 沃 - 多 布 罗 沃 利 斯 基 三 相 电 动机 














1.1.3 ”变压器 的 产生 和 发 展 贪 食 仿 


变 压 带 是 根据 电磁 感应 定律 ， 将 交流 电 变 换 为 同 频率 、 不 同 电 压 交 流 电 的 静止 式 机 电 
能 量 转换 装置 。 因 此 ， 变 压 需 是 随 着 电磁 感应 现象 的 发 现 而 诞生 ， 经 过 许多 科学 家 不 断 
完善 、 改 进而 形成 的 。1888 年 ， 英 国 著 名 物理 学 家 弗 来 明 (J. A. Fleming，1849 一 1945 ) 
在 他 的 名 车 《The Alternating Current Transformers》 中 就 开宗明义 地 说 道 : “在 一 大 批 研 究 
变 压 需 的 杰出 人 士 中 ， 领 头 的 是 巨人 法 拉 第 和 享 利 ， 他 们 黄 定 了 真理 的 基石 ， 而 所 有 后 来 者 
则 致力 于 大 厦 的 完成 。 因此 ， 变 压 器 的 骏 形 最 早 还 要 从 法 拉 第 说 起 。 早 在 1831 年 ， 法 拉 第 
用 图 1-9 所 示 的 装置 进行 “ 磁 生 电 ” 的 实验 : 当 合 上 开关 2 后 ,法拉第 发 现 检 流 器 3 出 现 了 
摆动 , 证明 此 时 线圈 B 和 检 流 指示 装置 中 有 电流 流 过 。 法 拉 第 通过 这 个 试验 发 现 了 电磁 感 
应 现象 ， 其 实验 装置 也 常 被 后 来 的 学 者 称 为 “法 拉 第 感应 线圈 ”。 法 拉 第 感应 线圈 实际 上 就 
是 世界 上 第 一 台 变 压 带 的 锥 形 。 同 年 11 月 24 日 ， 法 拉 第 向 英国 皇家 学 会 报告 了 他 的 实验 及 
其 发 现 ， 从 而 使 法 拉 第 被 公认 为 电磁 感应 现象 的 发 现 者 ， 并 顺理成章 地 成 为 变压器 的 发 
明 人 。 

但 实际 上 最 早 发 明 变 压 右 的 是 美国 著名 科学 家 亨利 。1830 年 8 月 ， 时 为 纽约 奥 尔 巴 尼 
(Albang) 学 院 教授 的 享 利 利用 学 院 假期 ,采用 图 1- 10 所 示 的 实验 装置 进行 磁 生 电 实 验 。 当 
他 合 上 开关 S， 发 现 检 流 计 P 的 指针 发 生 摆 动 ， 而 打开 开关 S 时 ， 又 发 现 检 流 计 P 的 指针 向 
相反 方向 摆动 。 实 验 中 ， 当 打开 开关 S 时 ， 享 利 还 在 线圈 B 的 两 端 间 观 察 到 了 火花 。 亭 利 
还 发 现 ， 改 变 线圈 A 和 B 的 臣 数 ， 可 以 将 大 (Intensity) 电流 变 为 小 〈Quantity) 电流 ， 也 
可 将 小 电流 变 为 大 电流 。 实 际 上 ， 享 利 这 个 实验 是 电磁 感应 现象 的 非常 直观 的 关键 性 实验 ， 
享 利 这 个 实验 装置 实际 上 也 是 一 台 变 压 天 的 雏形 。 但 是 ， 享 利 做 事 谨 异 ， 他 并 没有 急于 发 表 
他 的 实验 成 果 ， 他 还 想 再 做 一 些 实验 加 以 验证 。 然 而 假期 已 过 ， 他 只 得 将 这 件 事 搁置 一 旁 。 
后 来 他 又 进行 了 多 次 实验 ， 直 到 1832 年 才 将 实验 论文 发 表 在 《美国 科学 和 艺术 杂志 》 第 
7 期 上 上。 但 是 ,在 此 以 前 ， 法 拉 第 首先 公布 了 他 的 电磁 感应 实验 ， 介 绍 了 他 的 实验 装置 ， 
因此 电磁 感应 现象 的 发 明 权 只 能 归 法 拉 第 ， 变 压 需 的 发 明 权 也 就 非法 拉 第 英 属 了 。 享 利 
虽然 非常 遗憾 地 与 电磁 感应 现象 的 发 现 权 和 变压器 的 发 明 权 擦 肩 而 过 ,但 他 在 电学 上 的 
贡献 、 对 变压器 发 明 的 贡献 则 是 有 目 共 睹 的 。 特 别 值得 一 提 的 是 ， 享 利 实验 装置 比 法 拉 
第 感应 线圈 更 接近 于 现代 通用 的 变 压 需 。 




































































一 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 





























检 流 计 P 线圈 A 
软 线 棒 
U 形 线 棒 
线圈 B 
x 
开关 S 
图 1-9 ”法拉第 实验 装置 原理 图 图 1-10 享 利 实验 装置 原理 图 











从 现代 变 压 融 原 理 来 看 ， 法 拉 第 感应 线圈 是 一 只 单 世 闭 合 磁 路 双 绕 组 式 变压器 。 由 于 当 
时 没有 交流 电源 ， 所 以 它 是 一 种 原始 的 脉冲 变压器 ， 而 享 利 变 压 需 则 是 一 种 原始 的 双 芯 开路 
磁 路 双 绕 组 式 脉冲 变 压 吉 。 

德国 技师 鲁 姆 科 尔 夫 ( H. D. Ruhmkorff，1803 一 1877) 在 变 压 吉 发 明史 上 是 一 个 贡献 较 
大 的 人 。 重 姆 科 尔 夫 尽管 在 理论 上 不 其 建树， 但 他 善于 研究 他 人 的 建议 ， 并 利用 他 心灵 手巧 
的 特长 付 诸 实践 ， 制 造 了 一 些 优良 的 感应 线圈 。1850 年 ， 他 制 成 了 第 一 只 感应 线圈 。1851 
年 ， 他 又 提出 了 第 一 个 感应 火花 线圈 〈 变 压 需 ) 的 专利 ， 鲁 姆 科 尔 夫 感应 线圈 如 图 1- 11 所 
示 ， 其 铁心 用 软 铁 丝 制 成 ， 初 级 线圈 包 绕 在 铁心 上 ， 次 级 线圈 则 包 绕 在 初级 线圈 上 。 初 级 线 
圈 由 蓄电池 供电 ， 并 通过 一 个 磁化 铁心 机 构 反 复 开 、 合 水 银 开关 ， 使 初级 线圈 中 通 以 脉动 直 
流 电 反 复 改 变 方向 。 次 级 线圈 中 则 感应 一 个 交 变 电流 。 与 以 前 的 感应 线圈 相 比 ， 和 鲁 姆 科 尔 夫 
感应 线圈 有 较 大 的 改进 。 首 先 次 级 线圈 的 绝缘 更 加 可 靠 ， 线 圈 用 涂 漆 铜 线 绕 成 ， 线 圈 层 间 用 
组 或 漆 稠 绝缘 ， 次 级 线圈 与 初级 线圈 则 用 一 只 玻璃 管 隔 开 ; 其 次 ， 鲁 姆 科 尔 夫 采用 
E. English 和 C. Bright 的 发 明 ， 将 次 级 线圈 分 成 看 干 段 ， 且 各 段 之 间 彼 此 分 开 ， 然 后 串 在 一 
起 。 这 样 可 使 电位 差 最 大 的 点 之 间 的 距离 最 远 。 后 来 ， 鲁 姆 科 尔 夫 对 该 线圈 进行 了 改进 ， 如 将 
以 前 采用 的 水 银 开关 改 为 酒精 开关 ， 不 但 可 消除 开关 火花 ， 而 且 还 可 防止 氧化 。 此 外 ， 他 还 在 
初级 线圈 中 接 入 电容 需 以 提高 感应 电压 。 和 鲁 姆 科 尔 夫 线圈 由 于 功率 较 大 ， 不 但 可 用 作 实 验 ， 
而 且 还 可 用 于 放电 治疗 。 因 此 可 以 说 , 鲁 姆 科 尔 夫 感 应 线圈 是 第 一 个 有 实用 价值 的 变 压 絮 。 






































图 1-11 和 鲁 姆 科 尔 夫 感应 线圈 











19 世纪 80 年 代 后 ， 交 流 电 进 入 人 类 社会 生活 ， 变 压 需 的 原理 也 为 许多 人 所 了 解 ， 人 们 
自然 而 然 想 到 将 变压器 用 于 实际 交流 电路 中 。 在 这 方面 迈 出 第 一 步 并 做 出 重大 贡献 的 是 法 国 








第 1 章 ”电力 技术 发 展 简 中 与 趋势 一 





人 高 兰 德 (L Gauland，1850 一 1888) 和 英国 
人 吉 布 斯 (J.D. Gibbs)。1882 年 9 月 13 日， 


1 
他 们 在 英国 申请 了 第 一 个 感应 线圈 及 其 供电 则 1 
系统 的 专利 ( No. 4362 ) ， 他 们 称 这 种 感应 线 Ww WW 


圈 为 “Secondary generator” (二 次 发 电机 )。 
3 


图 1-12 所 示 为 高 兰 德 - 吉 布 斯 二 次 发 电机 原 
高 兰 德 - 吉 布 斯 二 次 发 电机 原理 图 











理 图 。 其 中 ,初级 线圈 数 与 次 级 线圈 数 之 比 
为 1: 1， 初 级 线圈 串联 ， 而 次 级 线圈 均 分 为 数 图 1-12 
段 ， 分 别 与 电灯 1 相连 。 高 兰 德 - 吉 布 斯 二 次 
发 电机 (变压器) 是 一 种 磁 路 开放 式 铁 心 变 压 器 ， 它 通过 推进 、 拉 出 铁心 来 控制 电压 ， 初 
级 线圈 他 们 仍 坚持 采用 串联 (虽然 麦克 斯 书 在 1865 年 就 证 明 ， 初 级 线圈 如 果 采 用 串联 ， 二 
次 电压 就 不 能 单独 控制 ) 。 

1884 年 3 月 4 日 ,高 兰 德 和 吉 布 斯 在 美国 申请 了 第 一 个 有 关 开 路 铁心 变 压 句 的 专利 
( No. 297924) 一 一 “产生 和 利用 二 次 电流 的 装置 ， 如 图 1-13a 所 示 。 

1885 年 ， 高 兰 德 和 吉 布 斯 受 岗 区 工厂 变压器 的 启发 ， 研 究 采 用 闭路 铁心 结构 的 变压器 。 
1886 年 3 月 6 日 ,他 们 在 美国 申请 有 关闭 合 磁 路 变压器 的 专利 (No. 351589)。 图 1-13b 为 
1886 年 制造 的 闭合 磁 路 铁心 式 高 兰 德 - 吉 布 斯 二 次 发 电机 。 






















































































a) 开 路 铁心 式 变压器 b) 闭 合 磁 路 铁心 式 变压器 
图 1-13 高 兰 德 和 吉 布 斯 研制 的 变压器 














高 兰 德 - 吉 布 斯 二 次 发 电机 (变压器 ) 虽然 开辟 了 变压器 的 实际 应 用 领域 ， 但 这 种 早期 
的 变压器 存在 某 些 先天 不 足 ， 如 开路 铁心 、 初 级 线圈 串联 等 。 首 先 对 此 质疑 和 做 出 改进 的 是 
匈牙利 岗 茨 工厂 (Ganz) 的 三 个 年 轻 工 程 师 布 拉 什 (0.T Blathy，1860 一 1939) 、 章 伯 诺 夫 
斯 基 (C. Zipernowsky，1853 一 1942) 和 德里 (M. Deri，1854 一 1938) 。 

1884 年 ， 布 拉 什 和 岗 茨 工厂 的 一 批 技术 人 员 人 参观 了 意大利 都 灵 技 术 博 览 会 ， 见 到 了 展 
会 上 展 出 的 高 兰 德 - 吉 布 斯 二 次 发 电机 。 布 拉 什 当 时 敏锐 地 觉察 到 这 种 二 次 发 电机 有 很 大 的 
发 展 前 途 ， 并 注意 到 了 这 种 变压器 的 优点 及 不 足 之 处 。 回 到 布达佩斯 后 ， 布 拉 什 、 齐 伯 诺 夫 
斯 基 和 德里 决定 对 高 兰 德 - 吉 布 斯 二 次 发 电机 进行 改进 。 布 拉 什 建 议 采 用 闭路 铁心 ， 齐 伯 诺 
夫 斯 基建 议 将 初级 线圈 串联 改 为 并 联 ， 并 和 德里 一 道 进 行 了 研究 实验 。1884 年 8 月 7 日 ， 



























































一 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 


他 们 在 岗 菊 工厂 实验 杂志 上 介绍 了 有 关闭 合 磁 路 铁心 的 变压器 的 原理 ， 如 图 1-14a 所 示 。 
1884 年 9 月 16 日 ， 岗 获 工厂 制 成 了 第 一 台 单 相 壳 式 、 闭 合 磁 路 铁心 的 变压器 (1400W， 
120/72V， 电 压 比 为 1.67)。 同 年 ， 岗 将 工厂 还 制造 了 男 外 4 台 变 压 器 。 岁 1-14b 所 示 为 最 
原始 的 Z-D-B 变压器 样机 。 

1885 年 5 月 1 日， 匈牙利 布达佩斯 博览 会 开幕 ， 一 台 150V、70Hz 单 相交 流 发 电机 发 出 
的 电流 ， 经 过 75 台 岗 茨 工厂 SkV . A 变压器 (闭路 铁心 ， 并 联 ， 壳 式 ) 降 压 ， 点 燃 了 博览 
会 场 的 1067 只 爱迪生 灯泡 ， 其 绚烂 夺目 的 壮观 场面 稻 动 了 世界 。 后 来 人 们 把 1885 年 5 月 1 
日 作为 现代 实用 变压器 的 诞生 日 而 加 以 纪念 。 布 达 佩斯 博览 会 使 岗 获 工厂 名 扬 四 海 ， 博 览 会 
期 间 工 厂 就 接 到 了 一 批 订单 。 
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a)Z-D-B 原 理 图 b) 变 压 器 样机 








图 1-14 早期 Z-D-B 变压器 








随后 ,在 1885 年 6 月 至 10 月 ，Z-D-B 变压器 参加 了 伦敦 发 明 展 览 会 ， 并 在 会 上 做 了 演 
示 。 高 兰 德 - 吉 布 斯 公司 的 工程 师 贝尔 费 尔 德 (R. Belfield) 参观 了 伦敦 发 明 展览 会 ， 对 Z- 
D-B 变 压 需 很 感 兴趣 。1885 年 5 月 7 日 , 齐 伯 诡 夫 斯 基 、 德 里 和 布 拉 什 在 美国 申请 了 第 一 
个 团 路 铁心 变压器 及 交流 配 电 系 统 的 专利 。 在 接 下 来 的 两 年 里 ， 岗 次 工厂 主要 生产 了 
图 1-1$ 所 示 的 铁心 式 变压器 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 它 们 已 经 与 现代 变压器 十 分 接近 。 其 中 ， 
图 1- 1$a 所 示 变 压 需 容量 为 3000V . A， 电 压 比 为 1:2 或 1:4; 而 图 1-15b 所 示 为 全 金属 变 压 
器 ， 采 用 的 是 下 形 铁心 ， 容 量 为 4000V . A,，1926/105V，2. 19/38A，42Hz。 














a)Z-D-B 变 压 器 (1885 年 ) 














1-15 








1888 年 ， 岗 次 工厂 向 德国 西门 子 - 喻 尔 斯 克 (Simens- Halske) 公司 转让 了 变 压 需 专利 
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权 。 不 久 ， 另 外 两 家 德国 公司 也 购买 了 岗 蒋 工厂 的 变压器 专利 权 。1890 年 ， 法 国 、 西 班 牙 
的 公司 也 购买 了 岗 获 工厂 的 变压器 专利 。 从 19 世纪 80 年 代 后 期 开始 ， 变 压 器 在 欧洲 迅速 得 
到 推广 ， 到 1889 年 已 总 共生 产 1000 台 变 压 器 ， 到 1899 年 已 突破 10 000 台 。 在 20 世纪 20 
年 代 前 ， 岗 区 工厂 在 变 压 右 制造 领域 一 直 保 持 着 世界 领先 水 平 。 

齐 伯 诺 夫 斯 基 - 德 里 - 布 拉 什 (Z-D-B) 变 压 右 是 变 压 髓 技术 发 展 史上 的 重要 里 程 碑 ， 
它 所 采用 的 闭合 磁 路 铁心 、 初 级 线圈 并 联 等 基本 结构 一 直 沿 用 至 今 。 可 以 说 Z- D-B 变压器 
确立 了 现代 变压器 的 基本 结构 ， 从 此 变压器 正式 进入 交流 电流 的 输电 、 配 电 领 域 ， 有 力 地 推 
动 了 交流 电流 的 普及 应 用 ， 促 进 了 现代 交流 电力 系统 的 发 展 。 

19 世纪 80 年 代 初 ， 当 欧洲 人 正 致 力 于 改进 变压器 、 探 索 变 压 带 应 用 领域 的 时 候 ， 大 洋 
彼岸 美国 的 爱迪生 公司 正 沉醉 于 直流 电 系 统 方面 的 成 功 及 由 此 带 来 的 丰厚 利润 之 中 ， 并 没有 
意识 到 交流 电 系 统 和 变压器 引发 的 深刻 变革 和 带 来 的 机 遇 。 而 由 火车 空气 制动器 起 家 的 威 斯 
汀 豪 斯 (W. Westinghouse ，1846 一 1914) 正 想 涉足 交流 电 领 域 ， 他 与 高 兰 德 进行 联系 ， 并 买 
下 了 高 兰 德 、 吉 布 斯 在 美国 申请 的 有 关 变 压 器 的 独家 专 有 权 。1885 年 9 月 1 日 ,西屋 空气 
制 动 需 公司 订购 的 高 兰 德 - 吉 布 斯 二 次 发 电机 和 西门 子 (Siemens) 公司 单 相 交流 发 电机 从 欧 
洲 运 到 了 美国 。 

威 斯 汀 察 斯 除了 以 实业 家 的 胆识 招揽 人 才 、 购 买 专利 、 订 购 设 备 、 发 展 交 流 电 系统 和 变 
压 器 以 外 ， 还 身体 力行 ， 潜 心 于 变压器 的 研究 。1886 年 1 月 8 日 ， 他 组 建 威 斯 汀 府 斯 电气 
公司 (西屋 电气 公司 的 前 身 ) ， 大 踏步 地 进入 电气 (主要 是 交流 电 ) 领域 ， 正 式 进行 变 压 需 
的 研究 和 工业 化 生产 。1886 年 2 月 ， 他 申请 了 有 关 配 电 系统 和 闭路 铁心 变压器 的 两 项 美国 
专利 (No. 342552 和 No. 342553 ) 。 图 1-16a 所 示 为 西屋 电气 公司 最 早生 产 的 变压器 。1888 
年 ， 西 屋 公司 制 成 40 萤 电 灯 用 2KkW 变压器 ， 用 于 40 慢 电 灯 供 电 照 明 。1891 年 ， 西 屋 公 互 
制 成 第 一 台 10kV 电压 等 级 的 充 油 变压器 ， 如 图 1-16b 所 示 。 
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a) 早期 变压器 b) 充 油 变压器 
图 1-16 西屋 公司 产 变压器 





























对 变压器 的 发 展 做 出 重要 贡献 的 还 有 斯 坦 利 〈W. Stanley，1856 一 1927) 和 特 斯 拉 。 斯 
坦 利 1883 年 开始 接触 交流 电 ， 对 变 压 带 在 交流 电 系 统 中 的 作用 有 深刻 的 论述 。 他 曾 多 次 称 
变 压 如 是 “heart of the alternating current system”( 交流电 系统 的 心脏 )。1883 一 1884 年 ， 他 
在 自己 的 小 型 实验 室 里 就 进行 过 变压器 的 研究 。1884 年 2 月 ， 他 受 雇 于 威 斯 洒 察 斯 ， 成 为 
他 的 助手 ， 主 持 设计 制造 交流 系统 及 变压器 。1885 年 9 月 29 日 制 成 美国 第 一 台 初 级 线圈 并 
联 、 闭 合 磁 路 铁心 的 变压器 ， 如 图 1-17a 所 示 ， 并 在 西屋 空气 制动器 公司 车 间 里 进行 了 试 









































一 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 


验 。1885 年 10 月 23 日 ， 他 在 美国 申请 第 一 个 有 关闭 路 铁心 变压器 的 专利 (No. 349612 ) ; 
同年 11 月 23 日 ， 他 又 提出 了 3 个 专利 ， 其 中 2 个 带 变 压 器 的 配 电 系 统 的 专利 ( No. 372943 
和 No. 372944) ，1 个 是 开路 铁心 变压器 的 专利 ( No. 349611)， 这 4 个 专利 最 终 都 转让 给 了 
威 斯 汀 之 斯 。1885 年 12 月 ， 斯 坦 利 主持 建设 了 美国 第 一 个 交流 输电 系统 一 一 Great Bar- 
rington 交流 输电 系统 。1886 年 3 月 20 日 ， 该 系统 建成 投 运 。1890 年 他 离开 西屋 电气 公司 之 
后 在 Pittsfield 组 建 了 斯 坦 利 电气 制造 公司 ， 继 续 研 制 变压器 。 图 1-17b 所 示 为 斯 坦 利 公 司 的 
一 种 商用 变压器 。1891 年 ， 斯 坦 利 电气 制造 公司 制 成 25kV. A 商用 变压器 ， 如 图 1-17c 所 
示 。1892 年 ， 斯 坦 利 电气 制造 公司 研制 成 15kV 变压器 ， 使 美国 交流 电 输 电 电压 一 举 突破 了 
10kV， 从 而 打开 了 高 电压 输电 的 大 门 。 斯 坦 利 也 因而 赢得 了 “电气 传输 之 父 ” 的 美 名 。 
1903 年 ， 他 将 公司 并 入 GE 公司 ， 继 续 在 GE 公司 指导 开发 变压器 。 因 此 ， 西 屋 电气 公司 和 
GE 电气 公司 早期 的 变 压 需 技术 同宗 同 源 ， 都 是 采用 壳 式 变压器 绪 构 。 直 到 1918 年 ，GE 电 
气 公司 改 用 心 式 变压器 后 ， 两 者 才 分 道 扬 镰 。 












































































































b) 充 油 变压器 c)25KV.A 变 压 器 
图 1-17 斯 坦 利 发 明 变 压 器 


a) 500V/100V 变 压 回 























特 斯 拉 是 誉 为 “电工 天 才 ” 的 美 籍 科学 家 ， 他 在 交流 电 系 统 和 交流 电动 机 方面 的 贡献 
享誉 世界 。1888 年 ， 他 受聘 到 西屋 电气 公司 工作 后 ， 除 开发 交流 电动 机 外 ， 在 变压器 方面 
也 做 出 了 重要 的 贡献 。1890 年 ， 他 离开 西屋 电气 公司 自立 门户 ， 继 续 研究 变压器 。 图 1-18a 
所 示 为 1891 年 发 明 的 特 斯 拉 高 频 交 流 发 生 器 的 原理 图 ， 图 1-18b 所 示 为 复原 的 特 斯 拉 高 频 
变压器 装置 。 特 斯 拉 变 压 器 的 初级 线圈 为 12 历 $5mm 的 铜 线 ， 绕 在 一 个 855mm 的 玻璃 管 
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a) 高 频 发 生 器 原理 图 b) 高 频 变 压 器 








图 1-18 特 斯 拉 高 频 变压器 
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上 。 而 次 级 线圈 为 380 牙 的 $0. 2mm 铜 线 ， 绕 在 一 个 $113mm 的 玻璃 管 上 。 初 级 、 次 级 线圈 
共同 放 入 一 个 高 50cem、 内 人 径 $16. Sem 的 玻璃 管内 ， 并 浸入 绝缘 矿物 油 内 。 初 级 线圈 与 振荡 
电路 相连 ， 则 次 级 线圈 两 端 可 获得 105 ~ 106Hz 的 高 频 电 流 ， 并 可 观察 到 明显 的 火花 。 这 台 
变 压 需 曾 用 于 研究 高 频 电 振荡 现象 ， 并 通过 它 观察 到 了 趋 肤 效应 。 

高 兰 德 - 吉 布 斯 二 次 发 电机 和 Z- D-B 变压器 都 是 单 相 变压器 ， 而 发 明 三 相 变压器 的 则 
是 被 洽 为 “三 相交 流 电 之 父 ” 的 俄国 科学 家 多 利 添 . 多 勃 罗 沃 尔 斯 基 。1888 年 ， 他 提出 
三 相 电 流 可 以 产生 旋转 磁场 ， 并 发 明了 三 相同 步 发 电机 和 三 相 笼 型 电动 机 。1889 年 ， 他 
为 解决 三 相 电 流 的 传输 及 供电 问题 ， 开 始 研究 三 相 变 压 需 。 与 当时 的 单 相 变 压 器 相 比 ， 
多 利 沃 . 多 勃 罗 沃 尔 斯 基 三 相 变 压 器 的 初级 线圈 与 次 级 线圈 并 无 太 大 差别 ， 主 要 区 别 是 
在 铁心 布置 方面 。1891 年 10 月 4 日 ， 他 申请 了 第 1 个 三 相 变压器 铁心 的 专利 ，3 个 心 柱 
在 圆周 方向 上 垂直 对 称 布置 ， 上 、 下 与 两 个 斩 环 相连 。 这 种 结构 类 似 于 欧洲 中 世纪 的 
修道 院 ， 故 称 为 “Tempeltype (寺院 式 )”， 如 图 1-19 所 示 。 同 年 ， 德 国 通用 电气 公司 
(AEG) 和 瑞士 Oerlikon 工厂 采用 该 结构 为 Lauffen- Frankfurt 输电 线路 分 别 制 成 4 台 
100kV. A 和 2 台 150kV .A 的 三 相 变 压 器 。 与 此 同时 ， 西 门 子 公司 还 在 这 一 年 率先 使 
用 了 框 式 铁心 。 





















































图 1-19 三 相 变 压 器 铁心 





除 上 面 介绍 的 多 种 变压器 外 ，19 世纪 后 期 至 20 世纪 初期 还 有 许多 人 也 进行 了 变压器 
的 研究 工作 ， 制 成 了 形形色色 的 变压器 ， 使 早期 的 变压器 异彩 纷呈 ， 同 时 也 为 后 期 各 型 变 压 
器 的 发 展 积 累 了 宝贵 的 经 验 和 教训 。 英 国 科 学 家 费 兰 特 (S. Z. Ferranti ，1864 一 1930) 对 变 
压 需 进行 了 研究， 并 于 1885 年 取得 了 有 关闭 合 磁 路 变 压 需 专利 权 。1888 年 ， 他 成 功 人 研制 了 
由 铁 片 组 成 铁心 的 变压器 ， 如 图 1-20a 所 示 。1891 年 ， 又 制 成 一 台 10kV/2kV 的 较 大 容量 的 
变压器 ， 如 图 1-20b 所 示 。 其 铁心 由 10 段 组 成 ， 每 段 铁心 均 由 弯 成 圆 形 的 铁 片 组 成 ， 各 段 
铁心 之 间 留 有 一 定 的 间隙 ， 可 用 作 通 风 冷 却 。1884 年 ， 英 国电 工学 家 丁 霍 普 金森 
(J. Hopkinson ，1849 一 1898) 和 他 的 弟弟 EE. 霍 普 金森 〈( 节 . Hopkinson，1859 一 1922) 申请 闭 
合 磁 路 变压器 的 专利 。 

美国 电工 学 家 汤姆 森 (上 E. Thomson ，1853 一 1937) 早 在 1879 年 就 在 弗 朗 克 林 (Franklin) 
学 院 研 究 过 变压器 。1886 年 ， 他 制 成 了 第 1 台电 焊接 变压器 ， 其 次 级 线圈 为 单 下 。 不 久 又 
制 成 恒 流 变压器 ， 如 图 1-21a 所 示 。1891 年 ， 莫 迪 (M. W. Mordey) 为 布 拉 什 (Brush) 公 
司 设计 研制 了 一 台 采 用 友 片 铁心 的 变压器 ， 如 岁 1-21b 所 示 。 迪 克 (Disk) 和 肯尼迪 
(R. Kennedey) 发 明了 一 种 采用 五 形 铁心 的 变压器 ， 其 结构 如 图 1-21c 所 示 。1889 年 ， 英 国 
斯 温 伯 思 (M. Swinburne) 发 明了 “ 刺 独 式 ” 油 浸 变 压 需 ， 这 种 变压器 至 今 仍 有 应 用 。 
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a) 汤 姆 森 恒 流 变压器 9 迪克 -肯尼迪 变压器 











图 1-21 早期 其 他 类 型 变压器 





除 此 之 外 , 在 19 世纪 80 ~ 90 年 代 研 究 变 压 右 的 还 有 Masson \W. Sturgeon 、J. A. Fleming、 
Feldmann  W. B. Esson\l. Chenut\G. Ferrais\R. Ruhlman W. Peukert 下 . Zickler\G. kapp\E. Hospitalier、 
F. uppenborn 、A. urbanitzky \R. E. Crompton K. D. Mackenzie\G. Forbes\S. Straub \F. Wilking .M. A. A. 
Roiti .M. Swinburne Kittler 等 。 


一 一 一 依依 请 1.2 电力 系统 的 形成 和 发 展 食 食 食 一 一 一 


电动 机 制造 技术 的 进步 和 电能 应 用 范围 的 扩展 以 及 工业 生产 对 电力 需求 的 迅速 增长 ， 大 
大 促进 了 发 电厂 和 发 电站 的 建设 。 电 能 刚刚 被 人 们 使 用 的 时 候 ， 它 的 主要 作用 是 为 电灯 照明 
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提供 能 源 。 发 电机 或 发 电厂 产生 电能 后 ， 再 把 它 输送 给 用 户 ， 输 送 的 距离 越 远 ， 经 济 价值 就 
越 大 。 在 远 距 离 输 电 方面 ， 人 们 首先 尝试 了 直流 电 输电 方式 ， 即 直流 电力 系统 。 


1.2.1 直流 电力 系统 的 形成 和 发 展 贪 贪 仿 


直流 发 电机 比 交 流 发 电机 的 出 现 整整 早 了 将 近 50 年 。 因 而 早期 电能 的 应 用 ， 大 多 为 直 
流 电 系统 。 第 一 条 直流 输电 线路 建 于 1873 年 ， 长 度 仅 有 2km。 世 界 上 第 一 条 远 距 离 直流 输 
电 实 验 线路 是 由 法 国人 建立 的 。1882 年 ， 法 国 物 理学 家 和 电气 工程 师 德 普 勒 (1843 一 1918 ) 
由 德国 葛 依 吉 工 三 资助 在 革 尼 黑 国 际 博 览 会 上 展 出 了 一 条 实验 用 高 压 直 流 输 电线 路 ， 把 米 斯 
巴赫 一 台 容 量 为 2.2kW 的 水 轮 发 电机 发 出 的 电能 输送 到 相距 57km 的 莫 尼 黑 ， 驱 动 博览 会 上 
的 一 台 水 和 汞 ， 并 形成 一 个 人 工 喷泉 。 这 一 成 功 演示 ， 展 示 出 了 电力 的 巨大 洪 力 ,证 明了 远 距 
离 输电 的 可 能 性 。 在 这 次 实验 中 ， 线 路 始 端 电压 为 1343V， 末 端 降 至 850V， 输 送 功率 不 到 
200W ， 线 路 损耗 达 78% ， 传 输 效 率 很 低 。 

早期 的 直流 输电 系统 大 多 用 于 照明 。 众 所 周知 ， 美 国 发 明 家 托马斯 . 阿尔 瓦 . 爱迪生 
(Thomas Alva Edison，1847 一 1931) 发 明了 用 于 照明 的 灯泡 ， 其 灯丝 经 历 了 从 脆弱 的 碳 丝 、 
昂贵 的 铂 丝 到 耐 高 温和 延展 性 好 的 钨 丝 的 复杂 过 程 。 虽 然 钨 丝 具 备 了 作为 灯泡 灯丝 一 系列 优 
良 的 特性 ， 但 由 于 早期 的 加 工 工艺 比较 落后 ， 很 难 拉 制 出 细 如 发 丝 的 钨 丝 ， 因 而 早期 用 于 照 
明 的 灯泡 钨 丝 的 电阻 较 小 ， 只 能 承受 较 低 的 耐 压 。 因 此 ， 早 期 用 于 照明 的 供电 系统 ， 多 为 
110V 的 低压 直流 供电 系统 ， 如 1882 年 ， 爱 迪生 在 纽约 主持 建造 的 珍珠 街 电 站 ， 它 装 有 6 台 
直流 发 电机 (总 容量 约 670kW)， 用 110V 电压 供 1300 董 电灯 照明 。 该 供电 系统 一 直 被 使 用 
到 2000 年 后 才 完 全 关闭 。 同 时 ， 为 了 提高 供电 的 连续 性 和 可 靠 性 ， 他 还 在 供电 系统 上 并 有 
蓄电池 组 ， 负 载 轻 的 时 候 ， 发 电机 输出 的 多 余 电能 向 蕃 电 池 组 进行 充电 ; 而 当 发 电机 出 现 故 
障 或 其 他 原因 造成 停电 时 ， 由 蓄电池 向 负载 进行 供电 ， 可 谓 是 早期 的 不 间断 电源 系统 ( Un- 
interrupted Power Supply，UPS ) 。 

然而 ， 低 压 直 流 供电 系统 不 可 能 实现 大 功率 电能 的 长 距离 传输 。 由 于 早期 的 技术 受 限 ， 
一 方面 是 直流 电 无 法 像 交 流 那 样 依 靠 变 压 器 来 实现 升 、 降 压 ; 另 一 方面 是 由 于 当时 的 直流 发 
电机 依靠 电 刷 进 行 换 向 ， 容 易 在 高 压 下 产生 电 火 花 ， 因 此 无 法 制造 出 超 高 电压 等 级 的 直流 发 
电机 组 。 基 于 上 述 原 因 ， 直 流 输 电线 路 上 造成 的 电压 损失 就 无 法 得 到 弥补 。 早 期 的 直流 输电 
系统 ， 其 最 大 传送 距离 只 有 1.5 英里 ( 约 2400m)， 为 了 实现 更 长 距离 的 电能 传输 ， 每 隔 一 
段 传 输 距 离 必 须 就 地 安装 一 台 与 负载 匹配 的 直流 发 电机 组 ， 以 弥补 输电 线路 上 造成 的 损失 。 
因此 ， 直 流 输 电 系 统 的 造价 十 分 高 昂 。1875 年 ， 法 国 巴黎 北 火车 站 建成 了 世界 上 第 一 座 火 
电厂 ， 安 装 了 经 过 改装 的 格拉 姆 直流 发 电机 ， 为 附近 地 区 的 照明 供电 。1879 年 ， 美国 旧 金 
山 实验 电厂 开始 发 电 ， 这 是 世界 上 最 早出 售 电力 的 电厂 。1882 年 ， 美 国 建成 纽约 珍珠 街 电 
厂 ， 装 有 6 台 直 流 发 电机 ， 总 容量 为 900hp ( 约 670kW)， 以 110V 直流 电 供 电灯 照明 ， 这 是 
世界 上 第 一 座 较 正规 的 电厂 。 在 此 前 后 ， 世 界 各 国 陆续 建成 几 座 容量 为 上 净 瓦 级 的 电厂 。 其 
中 ， 著 名 的 有 伦敦 德 特 福 德 火 电厂 ， 如 图 1-22 所 示 。 

截止 到 1890 年 前 后 ， 美 国 已 经 建 有 100 多 座 爱 迪生 发 电站 ， 大 截面 积 输 电导 体 的 大 量 
使 用 推动 了 世界 铜价 的 上 涨 。1898 年 ， 纽 约 又 建立 了 容量 为 30 000kW 的 火力 发 电站 ， 用 
87 台 锅 炉 推 动 12 台大 型 蒸汽 机 为 发 电机 提供 动力 。 由 于 当时 直流 发 电厂 的 供电 范围 有 限 ， 
仅 能 对 一 栋 房 子 或 一 条 街道 供电 ， 此 后 建立 的 中 心 电 三 也 仅 能 供 几 平方 千 米内 的 用 户 用 电 。 
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若 再 扩大 供电 范围 ， 直 流 电厂 已 不 能 胜任 。 尽 管 后 来 经 过 多 年 的 发 展 ， 通 过 技术 的 改进 解决 
了 大 容量 高 压 直流 发 电机 的 问题 ， 使 直流 发 电机 发 展 至 能 输出 电压 高 达 57. 6kV， 功 率 为 
4650kW 的 电能 ， 从 而 使 输送 距离 延长 至 180km。 但 直流 发 电 和 输电 系统 的 发 展 还 是 很 快 达 
到 了 技术 上 的 极限 ， 难 以 再 取得 新 的 进展 。 由 焦耳 定律 可 知 ， 若 输送 相同 容量 的 电能 ， 电 压 
越 高 ， 则 热 损耗 就 越 小 。 要 增加 输电 距离 、 增 大 输电 容量 ， 又 要 减少 输电 损失 ， 最 为 有 效 的 
办 法 就 是 提高 输电 电压 。 虽 然 ， 当 时 的 直流 输电 能 人 靠 改进 发 电机 提高 电压 ， 但 当 电 能 输送 给 
用 户 时 ， 又 面临 将 电压 降 至 负载 所 能 承受 电压 水 平 的 问题 。 因 此 ， 若 要 使 直流 电 实现 大 幅度 
地 升 压 或 降 压 在 当时 是 难以 想象 的 。 同 时 ， 用 户 的 电压 一 般 要 求 在 250V 以 下 ， 直 接 使 用 高 
压 既 不 安全 也 不 经 济 。 























‘ Ww | 
| 








图 1-22 伦敦 德 特 福 德 火电 厂 











交流 发 电机 和 变压器 的 发 明 解 决 了 电压 升降 的 难题 ， 输 电线 路 上 的 电能 损失 可 以 通过 变 
压 需 升 压 来 加 以 补偿 ， 电 能 输送 距离 的 限制 得 到 了 较 好 的 解决 ; 同时， 用 户 端 的 电压 匹配 也 
可 通过 合理 设计 变 压 絮 的 电压 比 加 以 解决 。 因 而 ， 交 流 输 电 具 有 直流 输电 无 法 比拟 的 优越 
性 ， 交 流 电力 系统 开始 得 到 重视 的 发 展 。 


1.2.2 交流 电力 系统 的 形成 和 发 展 贪 贪 贪 


交流 输电 技术 最 早 获得 成 功 的 是 俄国 的 亚 布 洛 契 科 夫 ， 他 在 1876 ~ 1878 年 成 功 试验 了 
单 相 交流 输电 技术 。1880 年 前 后 ， 英 国 的 费 朗 带 改进 了 交流 发 电机 ， 并 力主 采用 交流 高 压 
输电 方式 。1882 年 ， 英国 的 高 登 制造 了 大 型 二 相交 流 发 电机 。 同 年 ,法 国人 高 兰 德 
(1850 一 1888) 和 英国 人 约翰 吉 布 斯 获得 了 “照明 和 动力 用 电 分 配 办 法 ”的 专利 ， 并 成 功 
研制 了 第 一 台 具 有 实用 价值 的 变压器 。 可 以 说 ， 它 是 交流 输 配 电 系统 中 的 主要 设备 或 心脏 部 
分 。 变 压 器 的 基本 结构 是 铁心 和 绕组 ， 以 及 油箱 和 绝缘 套 管 等 部 件 ， 它 所 依据 的 工作 原理 是 
法 拉 第 在 1831 年 发 现 的 电磁 感应 现象 ， 只 要 在 同一 铁心 上 绕 制 初级 线圈 和 次 级 线圈 ， 并 在 
初级 线圈 中 通 入 交 变 电流 ， 则 电流 的 不 断 变 化 使 得 产生 的 磁场 也 随 之 不 断 变化 ， 从 而 在 次 级 
线圈 中 感应 出 电动 势 。 变 压 器 依靠 这 一 工作 原理 ， 可 对 发 电机 的 输出 电压 进行 升 压 ， 并 在 用 
户 端 实现 降 压 ， 从 而 满足 了 高 压 交 流 输 电 的 基本 条 件 。19 世纪 80 ~ 90 年 代 ， 经 过 许多 电工 
学 家 对 变压器 的 不 断 改进 ， 远 距离 高 压 交 流 输电 取得 了 长 足 的 进步 。1885 年 ， 英 国 工程 师 
菲 尔 安 基 设计 的 第 一 座 交 流 单 相 发 电站 建成 发 电 ， 这 座 发 电站 建 在 距 伦敦 12km 的 捷 波 特 弗 
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尔 德 ， 发 电机 功率 为 1000kW， 电 压 高 达 2500V， 经 变 压 升 高 到 10kV 后 向 伦敦 输送 。 经 过 几 
次 变 压 后 ， 用 户 的 供电 电压 为 100V。1888 年 ， 由 费 度 蒂 (1864 一 1930) 设计 ， 建 设 在 泰 晤 
十 河畔 的 伦敦 大 型 交流 发 电站 开始 输电 ， 其 输出 电压 高 达 10kV， 经 两 级 变 压 后 输送 到 用 户 。 
与 此 同时 ， 在 采用 直流 输电 还 是 交流 输电 的 问题 上 也 出 现 了 剧烈 的 争论 。 当 时 ， 在 美国 电气 
界 最 负 盛 名 的 大 发 明 家 爱迪生 和 对 电气 化 做 出 了 重要 贡献 的 著名 英国 物理 学 家 威廉 汤姆 森 
( 即 开 尔 文 勋 画 ) 以 及 罗 克 斯 . 克隆 普 顿 (1845 一 1940) 等 都 极力 反对 采用 交流 输电 ， 主 张 
发 展 直流 输电 方式 ; 而 英国 的 费 朗 蒂 、 高 登 等 和 美国 的 威 斯 汀 豪 斯 、 特 斯 拉 、 斯 普 拉 戈 
(1857 一 1934 年 ) 等 则 力主 采用 交流 输电 。 这 场 关于 交 、 直 流 输电 方式 的 争论 ， 最 终 以 力主 
交流 输电 派 的 取胜 而 宣告 结束 。 随 着 交流 电 逐 步 检 代 直流 电 ， 爱 迪生 的 公司 逐渐 陷入 困境 ， 
最 终 由 摩根 将 其 公司 通过 合并 重组 ， 变 成 了 现在 的 世界 知名 电气 公司 一 一 通用 电气 。 

交流 远 距 离 输 电 问 题 的 根本 解决 是 三 相交 流 理论 的 形成 与 技术 发 明 的 结果 。1887 一 1891 
年 德国 电机 制造 公司 取得 了 三 相交 流 技术 的 成 功 。 其 主要 发 明 者 兽 是 在 德国 、 瑞 士 工 作 的 俄 
国电 工学 家 多 利 沃 . 多 过 罗 沃 尔 斯 基 。 他 通过 从 电动 机 绕组 上 每 隔 120° 的 三 个 地 方 引出 抽 
头 ， 在 1889 年 制 成 了 最 早 的 一 台 功 率 为 100W 的 三 相交 流 异 步 发 电机 。 同 年 ， 多 勃 罗 沃 尔 
斯 基 又 开发 出 了 三 相 四 线 制 交流 接线 方式 ， 并 在 1891 年 的 法 兰 克 福 输电 实验 中 获得 了 圆满 
成 功 。 正 是 他 的 发 明 ， 人 们 在 电能 应 用 中 广泛 采用 了 三 相 制 。1891 年 ， 多 利 添 .多 勃 罗 沃 
尔 斯 基 在 德国 法 兰 克 福 的 电气 技术 博览 会 上 ， 成 功 地 进行 了 远 距 离 三 相交 流 输电 实验 。 他 将 
180km 外 三 相交 流 发 电机 发 出 的 电能 用 8500V 的 高 压 输 送 ， 输 电 效 率 达 到 75% 。 在 当时 的 
条 件 下 ， 如 此 高 的 传输 效率 是 直流 输电 所 不 能 办 到 的 。 从 此 ， 高 压 交 流 输电 的 有 效 性 和 优越 
性 得 到 了 公认 。1892 年 ， 法 国 建成 了 第 一 座 三 相交 流 发 电站 ， 把 交流 发 电站 的 发 展 向 前 推 
进 了 一 步 。 随 后， 美国 于 1893 年 也 建成 了 第 一 座 三 相交 流 发 电站 。 由 于 交流 输电 的 发 展 和 
成 功 ， 美 国 当 时 正在 准备 建设 的 尼亚加拉 水 电站 最 终 决 定 采 用 三 相交 流 输电 系统 。 威 斯 汀 豪 
斯 为 其 公司 赢得 了 这 座 水 电站 的 承建 合同 ， 该 座 水 电站 从 1891 年 开始 建设 ，1895 年 建成 ， 
并 于 1896 年 开始 投入 运行 。 这 座 发 电站 的 总 容量 近 36750kW。 它 将 发 出 的 两 相交 流 电 经 斯 
科 特 (Scott) 变 压 需 变 成 三 相交 流 电 ， 输 送 到 距离 40km 外 的 布 法 罗 市 。1894 年 ， 俄 罗斯 建 
成 了 当时 世界 上 最 大 的 单 相交 流 发 电站 ， 其 功率 为 800kW， 由 四 人 台 蒸 汽机 提供 动力 发 电 。 
电力 的 作用 已 不 仅仅 是 用 于 照明 ， 而 开始 成 为 新 兴工 业 的 动力 和 能 源 。 电 力 的 应 用 和 和 输 
电 技 术 的 发 展 ， 促 使 一 大 批 新 的 工业 部 门 相继 产生 。 首 先是 与 电力 生产 有 关 的 行业 ， 如 
电动 机 、 变 压 器 、 绝 缘 材 料 、 线 路 器 材 等 电力 设备 的 制造 、 安 装 、 维 修 和 运行 等 生产 部 
门 ; 其 次 是 以 电 作 为 动力 和 能 源 的 行业 ， 如 照明 、 电 镀 、 电 解 、 电 车 、 电 梯 等 工业 交通 
部 门 ; 另外 ， 还 有 各 种 与 生产 、 生 活 有 关 的 新 的 电器 生产 部 门 也 相继 出 现 。 这 种 发 展 的 
结果 ， 又 反 过 来 促进 了 发 电 和 高 压 输电 技术 的 提高 。 到 1903 年 输电 电压 达到 60kV; 第 一 
次 世界 大 战 前 夕 ， 输 电 电压 达到 150kV。 

19 世纪 90 年 代 ， 三 相交 流 输电 系统 研制 成 功 ， 并 很 快 取代 了 直流 输电 ， 是 电力 系统 大 
发 展 的 里 程 碑 。 三 相交 流 电 得 以 推广 和 延续 使 用 至 今 是 电力 输送 及 使 用 过 程 中 技术 合理 性 与 
节省 设备 投资 的 综合 平衡 结果 。 其 主要 原因 有 如 下 几 点 : 

1) 三 相 是 交流 电 在 不 使 用 辅助 设备 能 够 产生 稳定 旋转 磁场 的 最 小 相 数 。 

2) 三 相交 流 电 在 相位 上 互 差 120° ， 任 意 两 相 之 间 的 线 压 相等 ， 使 其 较 之 单 相 交流 电 
有 很 多 优点 ， 它 在 发 电 、 输 配 电 以 及 电能 转换 为 机 械 能 方面 都 有 明显 的 优越 性 。 例 如 ， 











































































































一 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 


制造 三 相 发 电机 、 变 压 器 都 较 制 造 单 相 发 电机 、 变 压 器 省 材料 ， 而 且 构 造 简 单 、 性 能 优 
良 。 又 如 ， 用 同样 材料 所 制造 的 三 相 电 动机 ， 其 容量 比 单 相 电 动机 大 50% 。 男 外 三 相 旋 
转 电动 机 的 瞬时 功率 和 瞬时 转 矩 也 是 恒定 的 ， 运 转 相对 比较 平稳 ; 在 输送 同样 功率 的 情 
况 下 ， 三 相 输 电线 较 单 相 输 电线 可 节省 有 色 金 属 25% ， 而 且 电 能 损耗 较 单 相 输电 时 要 少 。 

3) 阁 使 用 多 相交 流 电 (四 相 以 上 )， 则 会 使 发 电 、 输 配 电 及 用 电 环 节 变 得 复杂 ,输电 
线路 也 会 相应 增加 ， 发 电机 、 变 压 希 、 电 动机 等 设备 也 趋 于 复杂 化 ， 增 加 了 制造 成 本 ; 同 
时 ， 相 间 的 不 平衡 所 带 来 的 问题 会 变 得 更 为 坏 手 和 严重 。 


一 一 一 良 依 育 1.3 电力 电子 技术 对 食 食 食 一 一 一 
电力 系统 的 影响 


能 源 是 人 类 社会 赖 以 生存 的 最 基本 的 物质 条 件 之 一 。 电 能 以 其 独特 的 优点 成 为 人 类 开发 
自然 能 源 的 最 重要 方式 ， 是 人 类 征服 自然 过 程 中 所 取得 的 具有 划时代 意义 的 光辉 成 就 。 目 
19 世纪 80 年 代 开 始 应 用 电能 以 来 ， 几 乎 所 有 社会 生产 的 技术 部 门 以 及 人 民生 活 ， 都 逐步 转 
移 到 这 一 轨 新 的 技术 基础 之 上 ， 极 大 地 推动 了 社会 生产 力 的 发 展 ， 改 变 了 人 类 的 社会 生活 方 
式 , 使 20 世纪 以 “ 电 世 纪 ” 载 和 史册 。 电 力 系统 主要 由 发 电 系 统 、 输 配 电 系统 和 用 电 系 统 
三 大 部 分 组 成 。 电 力 电子 技 术 的 发 展 对 电力 系统 的 各 个 环节 均 有 着 深刻 的 影响 。 


1.3.1 发 电 领域 贪 仿 仿 


发 电 领域 的 革新 主要 在 于 新 型 发 电机 的 出 现 与 新 能 源 的 利用 。 材 料 学 和 电子 学 的 发 展 造 
就 了 光一 电 转换 的 效率 持续 提高 ， 如 今 ， 在 实验 室 中 ， 单 晶 硅 或 多 唱 硅 的 发 电 转 换 效率 已 能 
达到 24% 。 而 摊 杂 了 新 材料 的 单 结 砷 化 锭 光伏 电池 的 转换 效率 已 经 达到 27% 。 人 类 对 自然 
界 能 源 的 利用 已 达到 前 所 未 有 的 高 度 ， 风 能 、 太 阳 能 、 生 物 能 、 潮 汐 能 以 及 地 热能 等 各 种 形 
式 的 自然 能 源 都 先后 成 为 转化 为 电能 的 一 次 能 源 。 同 时 ， 利 用 核 有 裂变 和 核 聚 变 的 核能 也 被 人 
类 开发 利用 ， 但 对 其 安全 性 和 环境 污染 的 争议 却 一 直 误 贬 不 一 。 由 于 上 述 各 类 能 源 转化 为 电 
能 的 方式 不 同 ,， 将 其 送 入 电网 时 ， 必 须 应 用 电力 电子 技术 按 用 户 的 要 求 对 其 进行 调整 和 控 
制 。 大 部 分 可 再 生 能 源 是 不 稳定 的 ， 无 论 是 光伏 发 电 还 是 风力 发 电 ， 其 功率 都 容易 受 自然 条 
件 的 影响 而 发 生 波 动 。 若 将 这 些 能 源 直 接 大 规模 接 入 电网 ， 则 会 对 电网 产生 不 利 的 影响 ， 因 
而 在 接 入 之 前 ， 需 要 加 装 储 能 系统 对 能 量 波动 进 行 抑 制 。 可 再 生 能 源 的 加 入 ， 不仅 实现 了 人 
类 利用 自然 能 源 来 促进 生产 力 的 发 展 ， 而 且 也 拓宽 了 电网 的 接 入 能 源 形式 。 与 储 能 系统 相配 
合 构 成 的 分 布 式 电网 ， 不 但 缓解 了 高 能 耗 地 区 的 生产 用 电 。 同 时 ， 也 增强 了 电网 的 可 靠 性 和 
调度 的 灵活 性 。 

在 传统 的 发 电 领 域 ， 由 于 材料 和 物理 科学 的 发 展 ， 发 电机 也 在 逐渐 产生 革命 性 的 变化 。 
随 着 荷兰 莱 顿 大 学 的 海 克 ' 卡 末 林 : 昂 内 斯 ( Heike Kamerlingh Onnes，1853 一 1926 ) 于 
1911 年 意外 发 现 了 重金 属 来 的 低温 超 导 现 象 后 ， 对 超 导 的 研究 和 应 用 就 开始 日 益 深入 。 科 
学 工作 者 们 后 来 发 现 许多 合金 和 金属 都 具有 超 导 现 象 ， 即 低温 下 失去 电阻 的 特性 。 超 导体 的 
直流 电阻 率 在 一 定 的 低温 下 会 突然 消失 ， 导 体 没 有 了 电阻 ， 电 流 流 经 超导体 时 就 不 会 发 生 热 
损耗 ,电流 可 以 毫 无 阻力 地 在 导线 中 形成 强大 的 电流 ， 从 而 产生 超 强 磁场 。 近 年 来 ， 利 用 物 
质 的 超 导 ， 开 展 了 对 超 导 发 电机 和 磁 流 体 发 电机 的 深入 研究 。 磁 流体 发 电机 主要 是 利用 磁场 
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对 带电 流体 (离子 气体 或 液体 ) 产生 作用 而 进行 发 电 ， 这 种 发 电机 的 关键 是 要 建立 超 强 磁 
场 ， 因 而 需要 超 导 技 术 来 建立 强大 的 励磁 磁场 。 这 种 新 兴 的 发 电 技术 与 火力 发 电 相 比 ， 大 大 
提高 了 燃烧 和 发 电 效率 ， 并 减少 了 对 环境 的 污染 。 


1.3.2 输 配 电 领 域 贪 仿 贪 


在 输电 领域 ， 随 着 电力 电子 器 件 和 电力 电子 学 的 发 展 ， 新 的 更 加 灵活 有 效 的 输 配 电 形式 
正在 大 量 涌现 。 高 压 大 功率 电子 器 件 的 研制 和 变换 器 技术 的 发 展 使 得 直流 输电 又 重新 进入 了 
人 们 的 视野 。 新 型 的 高 压 直 流 输电 与 传统 的 交流 输电 相 比 ， 具 有 造价 费用 低 、 线 路 上 无 感 抗 
和 容 抗 、 不 存在 无 功 损耗 等 优点 ， 适 合 长 距离 的 电能 传输 。 然 而 ， 高 压 直 流 输电 需要 增加 由 
电力 电子 装置 构成 的 换 流 站 ， 以 便 在 发 电 端 将 交流 变换 为 直流 ， 而 后 在 负载 端 再 将 直流 变换 
为 交流 。 近 年 来 ， 在 全 控 型 大 功率 电力 电子 器 件 发 展 的 推动 下 ， 新 一 代 直 流 输电 技术 一 一 轻 
型 直流 输电 (HVDC Light， 或 称 和 柔性 直流 输电 ) 也 得 到 了 快速 发 展 ， 它 主要 采用 了 由 GTO、 
IGCT 或 IGBT 等 全 控 型 功率 器 件 构成 的 电压 源 型 换 流 站 ， 并 运用 特定 的 PWM 控制 技术 ， 实 
现 了 电能 的 变换 和 传输 。 

传统 的 交流 和 输电 系统 也 由 于 电力 电子 技术 的 发 展 逐 渐 在 发 生变 革 : 有 源 滤波 技术 、 静 目 
无 功 补 偿 技 术 使 得 交流 输电 系统 的 可 控 性 和 电力 传输 能 力 大 大 加 强 。20 世纪 80 年 代 静 止 无 
功 补偿 需 (Static Var Compensator，SVC) 、 唱 闸 管控 制 串联 电 容 补偿 需 (Thyristor Controlled 
Series Capacitor，TCSC) 、 静 止 同步 补偿 带 、 静 止 同步 串联 补偿 带 以 及 统一 潮流 控制 带 等 柔 
性 交流 输电 技术 (Flexible Alternating Current Transmission Systems ，FACTS) 的 提出 ， 极 大 地 
推动 了 电力 电子 技术 在 交流 输电 系统 中 的 应 用 。 如 今 ， 还 有 很 多 FACTS 装备 正 处 于 研究 开 
发 和 初步 应 用 阶段 ， 如 晶闸管 控制 制 劲 电阻 、 唱 闸 管 控制 移 相 器 、 超 导 储 能 需 等 。 

在 配 电 系统 领域 ， 大 量 的 电力 电子 装置 提高 了 电网 的 供电 质量 ， 具 有 代表 性 的 有 动态 电 
压 恢 复 器 、 有 源 电力 滤波 器 (Acetive Power Filter，APF)、 统 一 电能 质量 调节 器 (Unified 
Power Quality Conditioner，UPQC) 等 ， 这 些 电力 电子 装置 的 出 现 , 使 电力 系统 的 运行 方式 发 
生 了 深刻 变化 ， 产 生 了 深远 的 影响 。 通 过 控制 这 些 电 力 电 子 设备 可 以 提高 电力 系统 的 稳定 
性 、 优 化 系统 各 线路 的 潮流 大 小 和 流向 ， 降 低 网 络 传输 损耗 ， 提 高 电能 的 传输 效率 或 者 改善 
电能 的 质量 。 

近年 来 ， 人 研究 者 还 利用 电力 电子 技术 提出 了 一 种 新 的 变 压 带 一 一 电子 电力 变压器 。 这 种 
变 压 需 与 传统 变压器 不 同 : 它 是 一 种 将 电力 电子 变换 技术 和 基于 电磁 感应 原理 的 电能 变换 技 
术 相 结合 ， 实 现 将 一 种 电力 特征 (包括 电压 或 电流 的 幅 值 、 相 人 位、 频率、 相 数 、 相 序 和 波 
等 ) 的 电能 转变 为 另 一 种 电力 特征 的 电能 的 电力 设备 。 与 常规 的 铁心 式 变 压 硕 相 比 ， 电 
子 电 力 变压器 具有 体积 小 ， 质 量 轻 ， 无 环境 污染 ; 运行 时 可 保持 二 次 侧 或 用 户 端 电压 幅 值 恒 
定 ， 不 随 负 载 变化 ; 同时 ， 可 以 保证 一 次 侧 电流 、 二 次 侧 电压 为 正弦 波形 ， 一 次 侧 功率 因数 
可 调 ; 具有 高 度 可 探 性 ， 变 压 吉 一 次 侧 、 二 次 侧 的 电压 或 电流 均 可 控 ; 另外 ， 它 还 兼 有 断路 
器 的 功能 ， 大 功率 电力 电子 器 件 可 以 瞬时 〈 微 秒 级 ) 关 断 故障 大 电流 ， 也 无 须 常规 变压器 
的 复杂 继 电 保护 装置 以 及 智能 控制 单元 ， 既 可 实现 变压器 本 身 的 自 检 测 、 自 诊断 、 自 保护 、 
自 恢复 等 功能 ， 又 可 实现 变压器 状态 或 控制 的 联网 通信 等 优点 。 由 此 可 见 ， 电 子 电力 变 压 
器 ， 已 经 不 是 一 个 单纯 的 “ 变 压 需 ”概念 ， 它 在 完成 常规 变压器 变 压 、 隅 离 、 能 量 传递 等 
功能 的 同时 ， 也 可 完成 潮流 控制 或 电能 质量 调节 等 功能 。 
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1.3.3 用 电 负 载 领域 贪 仿 仿 


电网 的 用 电 负 载 大 多 是 生活 用 电 和 工业 用 电 设备 。 电 照明 、 洗 衣 机 、 冰 箱 、 吸 侍 器 、 电 
风扇 、 空 调 器 、 电 灶 、 微 波 炉 等 是 主要 的 生活 用 电 负 载 。 而 在 工业 生产 中 , 广泛 使 用 的 电 传 
动 则 是 范围 最 广 、 形 式 最 多 的 电能 应 用 领域 。 电 动机 是 冶金 、 机 械 、 化 工 、 纺 织 、 造 纸 、 矿 
山 、 建 工 等 一 系列 工业 部 门 与 交通 运输 以 及 医疗 电器 、 家 用 电器 的 最 重要 的 动力 源 。 各 种 类 
型 的 电动 机 占据 了 全 部 用 电 设 备 总 功率 的 70% 左右 。 电 传动 在 效率 、 精 度 、 操 作 、 控 制 、 
节能 、 安 全 等 许多 方面 都 具有 无 可 比拟 的 优越 性 ， 并 且 在 向 着 机 电 一 体 化 以 及 工业 机 器 人 等 
新 技术 方向 发 展 。 另 外 ， 电 能 的 另 一 重要 用 途 是 电热 转换 ， 如 家 庭 使 用 的 热 水 吉 、 电 热 毯 以 
及 工业 应 用 中 的 感应 加 热 等 。 电 加 热 可 以 直接 作用 到 物体 内 部 ， 且 加 热 均 匀 、 热 效率 高 、 容 
易 控 制 ， 是 冶金 工业 及 制造 工业 中 重要 的 加 工 方 式 。 电 能 还 在 化 工 领域 中 使 用 ， 开辟 了 电化 
学 工业 体系 ， 包 括 电 解 工 业 、 电 热 化 学 工业 ， 以 及 等 离子 体 化 学 、 放 电化 学 、 界 面 电化 学 、 
电池 工业 等 ， 推 动 了 化 工 工业 的 发 展 。 另 外 ， 电 物理 装置 的 研制 在 逐渐 成 为 电能 应 用 的 新 领 
域 。 各 种 能 级 和 不 同 用 途 的 加 速 器 、 大 功率 电 脉 冲 装置 、 大 功率 激光 设备 、 受 控 核 聚变 装置 
等 所 需要 的 电源 技术 、 磁 体 技术 、 控 制 和 监测 技术 等 都 促进 了 电能 的 利用 和 电工 技术 的 发 
展 。 总 之 ， 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 电 能 的 应 用 不 仅 影响 到 社会 物质 生产 的 各 个 方面 ， 也 越 来 
越 广 地 渗透 到 人 类 生活 的 各 个 层面 。 电 气 化 已 在 某 种 程度 上 成 为 现代 化 的 同 义 语 ， 电 气 化 程 
度 已 成 为 衡量 社会 物质 文明 发 展 水 平 的 重要 标志 。 

众所周知 ， 上 述 用 电 负 载 ， 包 括 电 动机 大 多 为 感性 负载 。 同 时 ， 电 子 节 能 灯 、 计 算 机 等 
许多 用 电 产 品 都 需 将 交流 整 成 直流 供 负载 使 用 。 不 可 控 整 流 、 开 关 电 源 以 及 感性 负载 的 接 和 人 
使 得 大 量 谐 波 倒 流入 电网 ， 对 电网 的 其 他 电子 设备 的 稳定 工作 产生 了 严重 的 电磁 干扰 。 为 了 
减少 甚至 消除 用 电 负 载 接 人 电网 后 对 电网 产生 的 不 利 影响 ， 功 率 因 数 校 正和 PWM 整流 技术 
应 运 而 生 。 相 比 于 早期 的 多 重 移 相 整流 技术 ， 功 率 因数 校正 和 PWM 整流 省 去 了 繁杂 的 多 重 
变压器 ， 并 且 具 有 高 功率 因数 (输入 电流 波形 近似 为 正弦 且 与 网 侧 电网 电压 同 相 ) 、THD 
(总 谐 波 失 真 ) 小 、 体 积 小 、 质 量 轻 、 输 出 电压 可 保持 恒定 等 优点 。 可 以 预见 的 是 ， 今 后 接 
入 电网 的 家 用 电器 等 负载 将 均 具 备 功率 因数 校正 等 功能 ， 以 提高 负载 的 网 侧 功率 因数 ， 消 除 
对 电网 的 不 利 影响 。 


一 一 一 依依 良 ”1.4 电力 系统 的 发 展 趋势 。” 食 食 食 一 一 一 


随 着 材料 科学 、 电 磁 物 理 、 信 息 通 信 、 传 感 咒 技术 以 及 网 络 技术 的 发 展 ， 未 来 的 电力 系 
统 将 向 着 能 源 多 样 化 、 电 网 容量 增 大 、 可 靠 性 不 断 提高 、 电 能 的 供电 品质 增强 、 注 重 人 机 交 
互 与 智能 化 方向 发 展 ， 人 们 使 用 电能 将 更 为 便捷 与 高 效 。 未 来 的 电力 系统 必 将 是 与 环境 友 
好 、 交 互 性 强 、 坚 强 智 能 、 具 有 自我 诊断 和 上 自 愈 功能、 便捷 高 效 的 新 型 供电 系统 。 

1. 新 型 发 电 技术 不 断 涌现 

在 未 来 电力 系统 的 发 展演 变 中 ， 新 型 的 发 电 技 术 还 会 不 断 涌 现 ， 昌 然 核能 的 使 用 安全 还 
有 和 争议 ,但 面 对 人 类 日 益 发 展 的 科技 和 和 经济， 煤炭 、 石 油 等 传统 能 源 日 益 枯 竭 ， 也 许 在 未 来 
的 发 电 系 统 中 ， 核 电 将 会 占据 越 来 越 重要 的 地 位 。 可 以 预见 的 是 ， 人 类 利用 大 自然 的 脚步 将 
随 着 科技 的 进步 日 益 加 快 ， 太 阳 能 、 风 能 、 地 热能 、 海 洋 测 汐 能 、 生 物 能 等 自然 能 源 将 会 被 
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深入 开发 ， 并 接 入 电网 。 多 能 源 形式 的 分 布 式 发 电 加 上 储 能 系统 构建 的 微 电 网 将 提供 更 加 安 
全 可 靠 和 优质 的 电能 。 在 自然 能 源 转化 为 电能 利用 的 过 程 中 ， 材 料 科学 、 控 制 与 电力 电子 学 
的 发 展 所 引起 的 变革 会 更 加 显著 。 大 功率 高 压 功率 电子 变换 器 的 实现 和 成 熟 使 用 将 使 光伏 发 
电 系统 从 用 户 端 并 网 向 发 电 端 并 网 进行 过 渡 。 利 用 超 导 材 料 制作 的 百 万 千瓦 级 的 超 导 发 电机 
和 磁 流 体 发 电机 技术 将 日 益 成 熟 并 投入 使 用 。 能 源 转化 和 保存 的 功率 与 效率 将 大 大 提高 。 通 
过 改进 发 电机 的 冷却 技术 ， 采 用 新 型 的 绝缘 材料 、 铁 磁 材 料 ， 改 进 电机 的 结构 设计 ， 使 发 电 
机 的 单机 功率 日 益 增 大 、 效 率 持续 提高 、 成 本 逐步 降低 。 

2. 输电 功率 和 质量 不 断 提 高 

随 着 用 电 负 载 的 不 断 增 加 ， 输 电功率 将 会 持续 增长 ， 超 高 压 直 流 输 电 将 会 得 以 应 用 。 新 
的 电力 电子 技术 将 会 为 超大 功率 和 超 高 压 的 换 流 站 提供 技术 基础 。 新 型 材料 的 出 现 将 会 使 电 
缆 带 来 革命 性 的 变革 ， 超 耐 热 铝 合 金 导 线 及 高 温 超 导 电 缆 将 大 大 提高 输电 线路 的 传输 能 力 。 
新 的 FACTS 技术 和 装置 将 不 断 被 提出 和 研发 ， 以 使 交流 输电 系统 更 加 灵活 可 变 、 方 便 可 控 。 
静态 同步 补偿 器 (STATCOM) 和 统一 潮流 控制 器 (UPFC) 将 会 在 交流 输电 系统 中 大 量 应 
用 ; 轻型 直流 输电 技术 或 超 高 压 直 流 输 电 将 会 被 推广 ， 以 提高 传输 电力 的 能 力 ， 并 降低 线路 
损耗 ， 有 源 滤波 技术 和 电能 质量 有 源 控制 技术 将 会 被 采用 以 消除 输电 电网 的 谐 波 ， 补 偿 无 
功 ， 提 高 电能 的 供电 质量 ; 物 联 网 技术 ， 如 温度 节点 、 电 缆 阻 抗 检测 将 会 被 应 用 ， 以 方便 线 
路 故障 的 监测 和 预防 冰雪 灾害 天 气 。 为 了 加 速 电 网 应 对 故障 的 反应 时 间 和 无 功 补偿 器 或 无 功 
发 生 器 的 快速 投 切 ， 基 于 功率 变换 技术 的 固态 功率 电子 开关 将 逐步 取代 传统 的 断路 器 或 接触 
器 。 所 有 这 些 都 将 使 未 来 的 电网 更 加 稳定 和 安全 ， 并 为 用 户 提供 高 质量 的 电能 。 

3. 电力 系统 更 加 智能 、 开 放 和 坚强 

光伏 发 电 等 新 能 源 的 开发 和 微 电 网 的 接 入 ,使 得 用 户 在 享受 电能 的 同时 ， 也 能 向 电力 公 
司 提供 电能 ， 用 户 能 够 与 电网 进行 交互 。 通 信和 技术 的 发 展 ， 使 得 用 户 能 够 实时 访问 电力 公司 
以 了 解 自己 的 用 电 情 况 ， 以 便 更 好 地 合理 规划 自己 的 用 电 计划 。 另 外 ， 智 能 传感器 技术 、 通 
信 技 术 的 发 展 使 得 电力 管理 者 能 对 电网 进行 实时 动态 监测 ， 并 有 利于 传统 的 变电站 进行 数字 
化 改造 ， 通 过 建立 统一 的 数字 平台 对 电网 从 发 电 、 配 电 到 用 户 需 求 各 个 环节 进行 信息 监测 和 
交互 ， 更 利于 电能 的 合理 快速 调度 ， 加 快 向 智能 电网 建设 进行 转变 。 新 型 的 大 容量 的 储 能 系 
统 与 众多 可 再生 能 源 一 起 构成 的 分 布 式 供电 系统 ， 不 仅 使 电网 更 清洁 ， 同 时 也 平抑 了 电网 的 
波动 ， 使 得 电网 更 加 坚强 。 当 电网 供电 突然 中 断 时 ， 可 利用 分 布 式 供电 系统 单独 给 负载 供 
电 ， 直 至 电网 故障 排除 。 

4. 电力 使 用 更 加 友好 、 便 捷 与 高 效 

随 着 人 们 生活 水 平 的 提高 ， 新 的 电器 和 电力 设备 不 断 涌 现 ， 电 力 电子 技术 应 用 的 场合 越 
来 起 广泛。 大 量 非 线性 器 件 和 感性 负载 的 接 人 ， 使 得 电网 侧 的 谐 波 增 大 ， 电 能 质量 下 降 ， 影 
响 其 他 电子 设备 的 使 用 。 未 来 的 家 用 电 右 和 负载 设备 都 需要 通过 功率 电子 技术 对 其 进行 网 侧 
功率 因数 校正 ， 或 在 负载 侧 加 装 有 源 滤波 器 ， 以 保证 在 正常 使 用 的 同时 没有 谐 波 注入 电网 ， 
使 电网 的 电能 质量 降低 。 感 性 负载 所 造成 的 无 功 损失 ， 将 会 通过 加 装 无 功 发 生 器 来 进行 补 
偿 ， 从 而 使 电网 的 电压 保持 稳定 。 无 线 电 能 传输 和 电力 载波 通信 技术 的 发 展 或 许 会 在 不 和 久 的 
将 来 改变 我 们 使 用 电能 的 习惯 ， 无 线 电能 传输 将 会 改变 传统 的 插座 取 电 的 形式 ， 电 力 连接 线 
将 逐渐 消失 ， 家 用 电器 可 以 通过 网 络 或 手机 平台 来 进行 控制 或 监测 ， 用 户 不 仅 可 以 根据 自身 
的 使 用 习惯 来 设 定 各 类 家 电 的 使 用 计划 ， 而 且 还 能 定期 统计 能 耗 ， 申 请 用 电 。 展 望 未 来 ， 电 






































一 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 
力 的 使 用 将 更 加 友好 、 便 捷 与 高 效 。 


一 人 斌 育 育 1.5 本 书 主要 内 容 食 食 食 一 一 一 


电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 ， 作 为 电气 工程 专业 、 新 能 源 卓 越 计划 专业 本 科学 生 
的 一 门 选修 课程 ， 主 要 借助 人 类 开发 电能 、 高 效 利 用 电能 所 做 出 的 努力 ， 简 单 地 讲述 了 人 类 
过 去 、 现 在 和 将 来 在 利用 电能 改善 人 类 生活 、 推 动 科 技 生 产 力 发 展 以 及 改造 自然 等 方面 ， 电 
力 系统 中 的 所 用 到 的 主要 电力 电子 技术 。 鉴 于 此 ， 本 书 主要 内 容 分 为 7 章 。 各 章 的 简要 内 容 
如 下 : 

第 1 章 电力 技术 发 展 简 史 与 趋势 ”主要 简单 回顾 了 人 类 利用 电能 的 起 源 和 电学 的 发 展 
概貌 ， 并 对 现在 的 电力 系统 所 涉及 的 电力 电子 技术 做 了 简要 的 介绍 ， 最 后 对 未 来 的 电力 系统 
的 发 展 和 特征 进行 了 展望 。 

第 2 章 电功率 基础 分 析 理 论 ”重新 梳理 了 非 正弦 条 件 下 电力 系统 的 一 些 基 本 变量 ， 如 
电压 、 电 流 、 功 率 因 数 、 有 功 功率 和 无 功 功率 等 基本 概念 。 对 非 正 弦 条 件 频 域 和 时 域 下 的 电 
功率 概念 进行 了 探讨 ， 同 时 ， 介 绍 了 电力 系统 分 析 的 相 量 分 析 方 法 以 及 基于 坐标 变换 的 p-gq 
瞬时 功率 理论 。 

第 3 章 电能 质量 优化 与 调节 控制 技术 ”主要 介绍 了 谐 波 的 产生 及 和 危害， 讨论 了 谐 波 治 
理 的 基本 方法 ， 简 单 介绍 了 有 源 滤 波 器 及 分 类 ， 列 举 了 谐 波 电流 检测 和 跟踪 补偿 控制 技术 ， 
并 基于 模糊 控制 方法 实现 了 有 源 滤 波 器 的 直流 侧 电压 控制 ， 最 后 介绍 了 一 种 新 型 的 有 源 滤波 
控制 器 ， 结 合 模糊 控制 和 自 适 应 控制 ， 使 有 源 滤 波 器 具有 良好 的 动静 态 特 性 和 谐 波 补偿 
效果 。 

第 4 章 ”新 型 电力 输电 技术 ”主要 讲述 了 高 压 直 流 输电 系统 的 构成 ， 并 对 换 流 器 的 基本 
原理 进行 了 人 研究 。 然 后， 建立 了 高 压 直 流 输电 的 数学 模型 ， 并 在 数学 模型 的 基础 上 ， 介 绍 了 
高 压 直流 输电 的 常用 控制 方法 。 男 外 ， 本 章 阅 述 了 谐 波 产生 原因 和 谐 波 的 危害 ， 同 时 提出 了 
谐 波 抑制 的 措施 。 

第 5 章 ”新 能 源 发 电 系 统 ”主要 介绍 了 光伏 发 电 和 风力 发 电 的 系统 组 成 与 关键 控制 技 
术 ， 简 单 介 绍 了 光伏 电池 的 数学 模型 及 基本 特性 ， 分 析 了 光照 强度 、 温 度 等 因素 对 光伏 电池 
输出 功率 的 影响 ， 探 讨 了 光伏 发 电 系统 中 的 各 类 变换 器 的 拓扑 及 其 功用 ， 曾 述 了 恒定 电压 控 
制 法 、 扰 动 观测 法 、 电 导 增 量 法 以 及 模糊 控制 法 等 MPPT 控制 方法 ， 并 对 光伏 发 电 系 统 中 的 
孤岛 效应 和 反 孤 岛 策 略 进行 了 简单 的 介绍 。 针 对 风电 系统 对 风力 机 的 数学 模型 ， 对 风力 发 电 
系统 的 分 类 进行 了 较为 详细 的 阐述 ， 并 简单 介绍 了 非 直 驱 式 的 双人 馈 异 步 风 力 发 电 系统 和 永 磁 
直 驱 风力 发 电 系 统 这 两 种 典型 的 风电 系统 构成 和 控制 。 

第 6 章 储 能 系统 、 分 布 式 发 电 系统 和 微 电 网 “主要 讲述 了 抽水 储 能 、 压 缩 空气 储 能 、 
飞轮 储 能 、 鞭 电池 储 能 、 超 导 磁 体 储 能 以 及 超级 电容 储 能 等 多 种 储 能 方式 ， 并 比较 了 它们 之 
间 各 自 的 优 和 缺点， 简单 讲述 了 分 布 式 发 电 系 统 与 微 电 网 的 构成 和 控制 。 

第 7 章 电力 系统 中 的 计算 机 仿真 ”主要 对 电力 系统 中 的 仿真 技术 进行 了 简单 介绍 ， 介 
绍 了 MATLAB 中 Simulink 和 PSCAD 的 基本 用 法 ， 并 给 出 了 基于 BOOST 变换 器 的 MPPT 仿真 
和 基于 PSCAD 的 高 压 直 流 仿真 案例 。 
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，。 为 便于 对 合 有 电力 电子 装置 的 电力 系统 进行 分 析 ， 必 须 对 非 正弦 条 件 下 电力 系统 的 一 
. 些 基本 物理 变量 ( 如 电压 、 电 流 、 功 率 因数 、 有 功 功率 和 无 功 功率 等 基本 概念 ) 有 个 清 | 
, 楚 的 认识 。 记 今 ， 对 正弦 交流 电力 系统 相关 的 电功率 的 概念 和 定义 已 非常 熟识 并 被 大 家 广 | 
, 泛 接受 。 而 对 于 非 正 吏 条 件 下 的 功率 定义 却 还 存在 着 争议 。 
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' &_ 亏 内 容 简 介 : ! 
: ”本章 拟 就 上 述 问题 对 频 域 和 时 域 下 的 电功率 概念 进行 探讨 ， 并 对 正弦 波 与 非 正弦 波 的 ， 
; 功率 定义 进行 简单 的 介绍 ， 同 时 ， 对 一 直 应 用 于 电力 系统 分 析 的 相 量 分 析 方法 进行 介绍 。; 
随后， 讲述 了 传统 的 三 相 电 力 系统 的 基本 功率 理论 以 及 三 相 系统 的 分 类 。 在 介绍 功率 不 变 ， 
; 型 约 来 坐标 变换 等 绝对 变换 的 基础 上 ， 对 p-q 功率 理论 在 三 相 三 线 系统 和 三 相 四 线 系统 中 ; 
; 的 功率 进行 了 分 析 。 本 章 的 基本 知识 点 架构 如 下 : 


非 正弦 交流 系统 
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正弦 交流 系统 
相 量 分 析 法 














2.1.1 正弦 条 件 下 的 功率 分 析 法 “ 贪 仿 食 


在 单 相 正弦 交流 电力 系统 中 ， 知 系统 接 有 阻 感 负 载 ， 则 负载 两 端的 电压 和 电流 表达 式 为 
u(t) =\PUsinoti (2-1) 
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i(1) =\1sin(wr — 0) (2-2) 
式 中 , UV 和 7 分 别 表示 电压 和 电流 的 有 效 值 ;w 为 系统 的 角 频 率 ; p 为 阻 感 负载 所 导致 的 电 
流落 后 于 电压 的 相位 差 。 
此 时 ， 单 相交 流 系统 输出 瞬时 功率 可 表示 为 
p(t) =u(t)i(t) =2Ulsinwtsin( wt — 9) 
= Ulcosp - Ulcos (2mwf -op) (2-3) 
由 上 述 瞬 时 功率 表达 式 可 知 ， 对 于 单 相 正弦 交流 电力 系统 而 言 ， 其 瞬时 功率 并 不 是 恒定 
的 ， 主 要 是 在 直流 分 量 U1cosg 的 基础 上 县 加 了 一 个 2 倍 系统 频率 的 功率 振荡 分 量 。 如 果 将 
式 (2-3) 中 的 功率 振荡 分 量 进行 分 解 后 重新 整理 ， 就 可 得 到 方程 式 
p(t) = UIcosp (1 - cos26t) - Ulsingsin2ot (2-4) 
就 式 (2-4) 中 瞬时 功率 的 两 个 部 分 ， 可 以 做 些 深 入 的 探讨 和 理解 。 
UIcosp (1 -cos2wt) 部 分 具有 一 个 平均 值 U1cosp 和 一 个 2 倍 系统 频率 的 振荡 分 量 。 该 
功率 部 分 永远 不 会 变 负 ， 它 表示 了 从 电源 到 负载 的 单 向 功率 流 (潮流 )。 
Ulsingsin2@t 部 分 是 一 个 2 倍 系 统 频 率 的 纯 振荡 分 量 ， 其 峰值 为 Usinp。 显 而 易 见 ， 它 
的 平均 值 为 0。 
传统 上 的 理解 ， 式 (2-4) 所 表示 的 瞬时 功率 包含 了 传统 有 功 功率 和 无 功 功率 两 个 分 
量 。 传 统 有 功 功率 的 定义 为 瞬时 功率 在 一 个 正弦 周期 内 的 平均 值 。 据 此 ， 分 析出 瞬时 功率 表 
达 式 (2-4) 中 的 第 一 部 分 表达 式 在 一 个 电 周 期 内 的 平均 值 可 表示 为 单 相 正 弦 交 流 系统 的 有 
功 功率 ， 即 














P= LU1cosp (2-5) 
有 功 功率 的 单位 名 称 为 瓦 (W)。 
而 无 功 功 率 则 为 瞬时 功率 表达 式 第 二 部 分 的 最 大 值 ， 即 

Q = Ulsing (2-6) 
无 功 功 率 的 单位 名 称 被 定义 为 乏 (var)。 
而 系统 的 视 在 功率 为 单 相 正弦 交流 系统 的 电压 有 效 值 和 电流 有 效 值 的 乘积 ， 即 





S=UI (2-7) 
由 式 (2-5) ~ 式 (2-7) 可 知 ， 视 在 功率 、 有 功 功率 和 无 功 功率 满足 关系 
S*=P+0’ (2-8) 





式 (2-8) 描述 的 关系 可 用 图 2-1 所 示 直 角 三 角形 来 表示 ,这 就 是 常 说 的 功率 三 
角形 。 

视 在 功率 的 国际 单位 是 伏 安 (V . A) 。 该 物理 量 
可 被 理解 为 用 来 表示 在 单位 功率 因数 下 可 达到 的 最 大 
有 功 功率 。 ; 


2.1.2， 相 量 分 析 法 “ 仿 食 食 


无 论 单 相 还 是 三 相 系 统 ， 只 要 是 正弦 稳 态 电路 ， 
都 可 采用 相 量 分 析 法 对 电路 进行 分 析 计 算 。 采 用 相 量 
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图 2-1 功率 三 角形 
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符号 而 不 是 用 数学 表达 式 给 出 正弦 电压 和 电流 的 时 间 函 数 ， 可 以 简化 对 电力 系统 的 分 析 。 该 
方法 自 1893 年 由 德育 美国 电动 机 工程 师 Charles Steinmetz 提出 后 ， 得 到 了 广泛 应 用 。 假 设 正 
弦 电 流 在 时 域 中 的 表达 式 为 








i(t) =V2Isin(wt + 9;) =1,sin(wt + 9;) (2-9) 
则 根据 欧 拉 公式 ， 正 弦 电 流 i(t) 又 可 表示 为 
i(1) = Im[ v2/eie™] (2-10) 
= Im[ V21ei*’] 





式 中 , 7 是 一 个 复数 ， 为 正弦 电流 ;0) 对 应 的 相 量 ， 其 模 为 7， 相 角 为 p。 
相 量 7 就 表示 为 








1 =7L op， (2-11) 
同 理 ， 也 可 写 出 正弦 电压 的 相 量 ， 若 正弦 电压 为 
u(t) =V2Usin( wt +9,) =Imn[v2Ueiw] (2-12) 
则 其 相 量 表示 为 
U=UL9, (2-13) 


正如 式 (2-11) 和 式 (2-13) 所 示 : 要 将 正弦 波形 表示 为 一 个 相 量 ,， 仪 只 有 当 它 为 一 
个 具有 单一 角 频 率 w 的 正弦 波 时 才能 成 立 ， 并 被 “冻结 ”在 一 个 完整 的 周期 上 。 因 此 ， 相 
量 法 虽然 实用 ， 却 只 在 稳 态 条 件 下 才能 成 立 。 

在 正弦 稳 态 电路 中 ， 各 支 路 的 电流 或 电压 都 是 与 电源 同 频率 的 正弦 量 。 阁 考虑 相 量 法 求 
解 正弦 电流 或 电压 ， 只 需 确 定 它 的 有 效 值 和 初 相位 就 可 以 了 。 正 改 电流 或 电压 的 相 量 可 以 在 
复 平 面 上 用 图 形 来 表示 ， 称 之 为 相 量 图 。 相 量 图 是 定性 分 析 正 弦 稳 态 电 路 的 重要 工具 。 上 述 
正弦 电流 、 电 压 相 量 图 如 图 2-2 所 示 。 
































十 1 
a) 极 坐标 系 b) 直 角 坐 标 系 ( 笛 卡尔 坐标 系 ) 
图 2-2 不 同 坐 标 系 下 的 相 量 表示 
在 将 极 坐 标 系 下 的 相 量 表示 法 转化 为 三 角形 式 ， 则 
U=UZ9,= Ucosp, +jUsing, (2-14) 
1 =1 人 Lp; = Teosp, + jlsing., (2-15) 





式 中 , U 和 7 为 正弦 电压 和 电流 时 间 函 数 的 有 效 值 ，p, 和 9; 分别 是 某 给 定时 刻下 的 
相 角 。 

传统 上 以 道 时 针 方 向 为 相 角 的 正方 向 。 图 2-3 展示 了 正弦 电压 和 电流 的 时 间 函 数 及 其 在 
时 刻 oz +p, =0 时 对 应 的 相 量 表示 。U 和 了 之 间 的 相位 差 由 9 = po, -9; 给 出 。 











一 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 





jh 
U 
TS 位 0 
六 
a) ) 
图 2-3 相 量 与 正弦 时 间 函 数 之 间 的 关系 


1. 基 尔 霍 夫 定律 的 相 量 形式 
由 于 同 频 正弦 电流 或 电压 的 代数 和 可 以 通过 其 对 应 的 相 量 的 代数 和 来 求解 ， 因 此 可 以 导 
出 正弦 交流 电路 中 基 尔 霍 夫 电 压 定律 (KVL) 和 基 尔 霍 夫 电流 定律 (KCL) 的 相 量 形式 为 
EU=0 (2-16) 
YI =0 (2-17) 
上 述 式 子 表明 ,流入 某 一 市 点 的 所 有 正弦 电流 用 相 量 表示 时 仍 满足 KCL; 而 任 一 回路 所 
有 文 路 正弦 电压 用 相 量 表示 时 仍然 满足 KVL。 
2. 欧姆 定律 的 相 量 形式 
正弦 稳 态 电路 中 ， 电 路 元 件 上 的 电压 和 电流 也 满足 欧姆 定律 的 表现 形式 。 若 用 相 量 的 形 
式 来 表现 ， 有 如 下 式 子 成 立 : 
































U=ZI (2-18) 
由 上 式 ， 可 以 引出 在 正弦 交流 系统 中 的 另 一 个 概念 : 复 阻 抗 。 如 对 于 一 个 RLC 串联 支 
路 ， 端 电压 相 量 与 电流 相 量 之 比 等 于 一 个 复数 ， 被 定义 为 复 阻抗 Z， 可 表示 为 


L_ DLP _U 1 





Z = (2-19) 





) 
C 
由 上 式 可 知 ， 流 过 感性 负载 的 电流 滞后 于 端 电压 ， 而 流 过 容 性 负载 的 电流 超前 于 端 电压 。 因 
此 ， 上 述 复 阻抗 对 于 感性 负载 将 产生 一 个 正 的 阻抗 角 。 由 此 可 见 ， 电 路 元 件 上 的 电压 和 电流 相 量 
之 间 的 相 角 会 随 着 负载 性 质 的 不 同 而 产生 差异 。 以 下 就 不 同 负 载 对 瞬时 功率 的 影响 进行 探讨 。 
(1) 阻 性 负载 
正弦 稳 态 电路 中 ， 阻 性 负载 下 的 电压 和 电流 相 量 满足 关系 式 
U=RI ,p。 = pi (2-20) 
时 域 波形 图 及 相 量 图 如 图 2-4 所 示 。 


























a) 时 域 波形 图 b) 相 量 图 
2-4 阻 性 负载 下 的 时 域 波 形 与 相 量 图 
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瞬时 功率 为 
P =V2U Vcos’ (wt + 9;) 
= UI 1 +cos(26t+09;) |] (2-21) 
上 述 式 子 表 明 ， 阻 性 负载 下 ， 了 瞬时 功率 以 2 倍 的 系统 频率 交 变 ， 且 瞬时 功率 始终 大 于 
零 。 此 时 ， 负 载 始终 吸收 (消耗 ) 功率 。 
(2) 感性 负载 
在 正弦 稳 态 电路 中 ， 当 负载 为 感性 负载 时 ， 负 载 下 的 电压 相 量 在 相 角 上 超前 电流 相 量 ， 
在 为 纯 感 性 负载 ， 则 电压 相 量 和 电流 相 量 之 间 满 足 关 系 式 





ay 





























U=jX1 ,p=91+7 (2-22) 
式 中 ,XX =wL =27 作 ， 称 为 感 抗 。 
时 域 波 形 图 及 相 量 图 如 图 2-5 所 示 。 
a) 时 域 波形 图 b) 相 量 图 
图 2-5 ” 纯 感 性 负载 下 的 时 域 波形 与 相 量 图 
此 时 ， 流 过 感性 负载 的 瞬时 功率 为 
已 =V2Ucos(wl+P; + 7 ) Yaleos( ot + 9;) 
= — Ulsin2(wt + 9,) (2-23) 


上 述 式 子 表明 ， 流 过 电感 的 瞬时 功率 以 系统 2 倍 频 进行 变化 ， 其 值 在 一 周期 内 有 正 有 
负 ， 周 期 内 的 平均 值 为 零 。 

(3) 容 性 负载 

在 正弦 稳 态 电路 中 ， 当 负载 为 容 性 负载 时 ， 人 负载 下 的 电流 相 量 在 相 角 上 超前 电压 相 量 ， 
若 为 纯 容 性 负载 ， 则 电压 相 量 和 电流 相 量 之 间 满 足 关 系 式 








U=jXci, p=9,+7 (2-24) 
» —1] 1 人 WAR 
式 中 ， XxX. oC ~ 27fC’ 称 为 容 抗 。 
时 域 波形 图 及 相 量 图 如 图 2-6 所 示 。 
瞬时 功率 为 


P =vY2Ucos(@wt +@,)V2Icos(wt+op, + 2 


= — Ulsin2(@wt+ 09,) (2-25) 
上 述 式 子 表明 ， 流 过 电容 的 瞬时 功率 与 电感 一 样 ， 以 系统 2 售 频 进行 变化 ， 其 值 在 一 周 
期 内 有 正 有 负 ， 周 期 内 的 平均 值 为 零 。 
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a) 时 域 波形 图 b) 相 量 图 
2-6 纯 容 性 负载 下 的 时 域 波 形 与 相 量 图 


3. 复 功率 与 功率 因数 
在 正弦 交流 电路 系统 中 ， 电 压 相 量 和 电流 相 量 的 乘积 可 定义 为 系统 的 复 功 率 $。 为 了 与 
式 (2-6) 给 出 的 无 功 功率 的 符号 惯例 保持 一 致 ， 即 使 对 应 感性 负载 无 功 功率 为 正 ， 其 复 功 
率 中 电流 相 量 的 定义 应 当 采 用 电流 的 共 罗 “=14 -9;。 因 而 ， 复 功率 表示 为 
S =UI* =(UZ@,) (IZ -9;) = Ulcos(9, -9;) +jUlsin( 9, -9;) 











= Ulcosp +jUlsing (2-26) 
由 上 式 可 以 看 出 ， 复 功率 的 绝对 值 等 于 式 (2-7) 中 定义 的 视 在 功率 ， 即 
|s| = VL Uoos(p, _p) J +L Urin(g, -0)] =S=U (2-27) 
其 中 的 cose 等 于 有 功 功 率 与 视 在 功率 的 比值 ， 并 被 称 为 功率 因数 入 ， 其 被 定义 为 
A=PF =cosp = (2-28) 


复 功 率 和 功率 因数 的 概念 常 可 用 著名 的 功率 三 角形 来 表示 ， 如 图 2-1 所 示 。 根 据 功 率 三 
角形 示意 图 ， 并 结合 上 述 功 率 和 功率 因数 的 定义 ， 可 以 得 出 以 下 绪论: 如 果 负 载 不 是 纯 阻 性 
负载 ， 则 无 功 功 率 @ 就 不 为 零 ， 有 功 功率 P 就 小 于 视 在 功率 SS， 功率 因数 就 小 于 1。 

以 上 讲述 了 利用 相 量 法 对 正弦 单 相 交流 系统 功率 的 定义 和 计算 。 从 上 述 过 程 可 以 看 出 ， 
相 量 法 具备 以 下 特点 : 

1) 它 把 时 域 的 问题 转变 为 复 频 域内 的 问题 。 

2) 它 把 微 积分 方程 的 运算 变 成 了 复数 方程 运算 。 

3) 可 以 把 直流 电路 的 分 析 方 法 直接 用 于 正弦 交流 稳 态 电路 分 析 。 

同时 ， 也 应 该 看 到 相 量 法 也 有 其 局 限 性 ， 主 要 表现 在 相 量 法 只 适用 于 激励 为 同 频 正弦 量 
的 非 时 变 线性 电路 的 分 析 。 


2.1.3” 非 正弦 条 件 下 的 功率 分 析 法 请 依 育 


前 述 在 正弦 单 相 交流 系统 中 给 出 的 电功率 定义 ,已 被 广泛 应 用 于 工业 领域 来 表征 如 变 压 
器 、 电 动机 等 电气 设备 的 电 特 性 。 但 在 非 正 弱 条 件 下 ， 这 些 功率 概念 将 不 再 成 立 ， 有 时 甚至 
会 导致 错误 的 解释 。 迄 今 ， 对 非 正弦 条 件 下 的 功率 概念 并 不 统一 ,经常 提 到 的 功率 定义 有 两 
套 : 一 套 是 建立 在 频 域 中 的 Budeanu 功率 理论 ， 另 一 套 是 基于 时 域 的 Fryze 提出 的 功率 定义 
体系 。 下 面 将 对 这 两 套 非 正弦 条 件 下 的 功率 分 析 方 法 进行 简单 的 介绍 。 

1. Budeanu 的 功率 定义 

1927 年 ，Budeanu 提出 了 一 套 基于 频 域 中 的 电力 系统 功率 定义 ， 至今 在 功率 分 析 领 域 还 
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起 着 非常 重要 的 作用 。 他 所 提出 的 定义 对 一 般 性 的 电压 和 电流 波形 都 是 成 立 的 。 但 是 由 于 它 
们 是 在 频 域 中 定义 的 ， 因 而 只 适用 于 稳 态 分 析 。 换 句 话 说， 它们 局 限于 电压 和 电流 的 周期 
波形 。 

对 于 工作 在 稳 态 下 的 单 相交 流 电路 系统 ， 若 接 有 一 般 性 负载 ， 其 负载 上 的 电压 和 电流 可 
以 利用 Fourier 分 解 被 分 解 成 基 波 和 各 次 谐 波 分 量 的 合 加 。 流 经 负载 的 电流 和 负载 的 端 电压 
可 表示 为 





i 1 Cy < 2 
二 于 | Wa= /Tr (2-29) 


Ef wd = > (2-30) 


式 中 ， 忆 和 大 对 应 于 Fourier 级 数 中 第 n 次 谐 波 分 量 的 有 效 值 ， 并 没有 考虑 直流 分 量 ; 7 是 
指 基 波 分 量 的 周期 。 

在 非 正弦 电路 中 ， 视 在 功率 的 计算 公式 与 式 (2-7) 相同 ， 差 别 只 在 于 ， 此 处 的 UV 和 了 
为 一 般 性 电压 和 电流 周期 波形 的 有 效 值 。 

各 将 第 次 谐 波 电压 分 量 和 谐 波 电流 分 量 看 作 一 对 ， 且 每 对 中 两 者 之 间 的 相位 差 用 w， 
来 表示 ， 则 就 可 以 得 到 Budeanu 定义 的 有 功 功率 和 无 功 功率 表达 式 。 

有 功 功率 尸 为 





P=》> P=»>, UT.cosp, (2-31) 
六 二 | 


n=1 


无 功 功率 0 为 


Cs OOE2 TI 0 
三 1 村 避 二 


从 Budeanu 给 出 的 定义 来 看 : 在 非 正 弦 条 件 下 ， 无 功 功 率 和 视 在 功率 两 者 都 不 能 满意 地 
表征 输电 系统 的 供电 质量 即 供电 效率 问题 。Budeanu 定义 的 无 功 功率 并 不 包括 不 同 频率 谐 波 
电压 和 谐 波 电流 之 间 的 矢量 义 积 。 不 管 上 述 式 子 中 的 有 功 功率 还 是 无 功 功率 ， 都 没有 包含 不 
同 频率 谐 波 分 量 的 乘积 。 此 外 ， 式 (2-32) 表示 的 无 功 功率 是 由 “ 谐 波 无 功 功 率 ”分 量 的 代 
数 和 组 成 的 ， 这 些 分 量 可 以 为 正 ， 也 可 以 为 负 ， 甚 至 相互 抵消 ， 取 决 于 这 些 谐 波 的 相位 差 p,。 

非 正 弦 条 件 下 电能 质量 的 损失 还 可 以 通过 畸变 功率 DD 来 描述 。 它 是 由 Budeanu 引入 的 。 
定义 这 个 畸变 功率 是 对 上 述 功率 定义 的 一 个 补充 。 了 畸变 功 率 可 按 下 式 定 义 : 

D=S-P -0 (2-33) 

Budeanu 的 功率 定义 被 广泛 应 用 于 非 正弦 条 件 下 的 电路 系统 分 析 。 但 是 ， 只 有 式 (2-31) 
定义 的 有 功 功 率 ， 在 正弦 和 非 正 弦 条 件 下 都 具有 明确 的 物理 意义 。 有 功 功率 代表 了 瞬时 有 功 
功率 的 平均 值 。 换 句 话 说 ， 它 代表 了 两 个 电气 子 系统 之 间 能 量 传递 的 平均 比值 。 而 由 Budeanu 
引入 的 无 功 功 率 和 视 在 功率 ， 仅 仅 是 正 弱 条 件 下 的 功率 定义 在 数学 上 的 一 个 推广 ， 并 没有 明 
确 的 物理 意义 。 男 一 个 缺点 是 基于 上 述 频 域 中 的 功率 定义 ， 常 用 的 功率 测量 仪表 难以 显示 出 
实际 工程 中 电能 质量 的 损失 。 

由 于 畸变 功率 的 存在 ， 功 率 的 图 形 表示 形式 将 不 再 是 传统 的 功率 三 角形 ， 而 是 在 三 维 空 
间 中 呈现 出 图 2-7 所 示 的 功率 四 面体 。 与 正弦 条 件 下 不 同 ， 在 非 正弦 条 件 下 ， 复 功率 不 再 在 
量 值 上 与 视 在 功率 相等 ， 而 是 给 出 了 新 的 定义 。 其 表达 式 为 
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Spo = P+j0 = >P+j20 = >Uncosp,+j> Usinp， (2-34) 
n=1 论 关 记 入 六 也 本 沁 











图 2-7 功率 四 面体 

















由 式 (2-34) ， 结 合式 (2-31) ~ 式 (2-33) 可 得 出 视 在 功率 与 复 功 率 之 间 的 关系 为 
S=U=VP +Q0 +D = Vl|Sp) + 六 (2-35) 
在 非 正弦 条 件 下 ， 功 率 因 数 的 定义 与 正弦 条 件 下 一 样 ， 依 然 是 有 功 功率 与 视 在 功率 因数 之 
比 。 但 复 功率 的 模 与 视 在 功率 不 同 ， 把 复 功率 的 模 与 视 在 功率 的 比值 定义 为 畸变 因数 cosy， 即 


S 
cosy = (2-36) 


而 有 功 功 率 与 复 功 率 的 模 之 间 的 比值 ,被 定义 为 位 移 功率 因数 ,人 简称 位 移 因 数 
cosp， 即 











Cos -TS 二 (2-37) 
PQ 
由 功率 因数 的 定义 ， 结 合式 (2-36) 和 式 (2-37)， 可 得 到 非 正弦 条 件 下 的 功率 因数 表 
入 = ~ = cosO = cospcosy (2-38) 
Budeanu 给 出 的 无 功 功 率 和 畸变 功率 定义 在 推广 应 用 到 三 相 电 路 分 析 时 ， 容 易 引 起 错误 
的 解释 。 上 述 方程 只 是 将 非 正 弱 条 件 下 的 电路 作为 不 同 频率 激励 源 的 几 个 独立 电路 之 和 来 处 
理 。 计 算得 出 的 功率 并 不 能 为 无 源 滤 波 需 的 设计 或 有 源 滤 波 的 控制 提供 相 容 的 基础 。 
2. Fryze 的 功率 定义 
如 果 说 Budeanu 给 出 了 基于 频 域 下 的 一 般 性 功率 定义 ， 那 么 Fryze 从 时 域 角度 对 一 般 性 
负载 的 功率 进行 了 探讨 。20 世纪 30 年 代 初 期 ，Fryze 基于 电压 和 电流 的 有 效 值 ， 提 出 了 基 
于 时 域 的 一 套 功率 定义 。 其 基本 方程 如 下 。 
有 功 功率 ,为 


1 f7 1 三 . 
P, = 元 | pd = 元 上 xD 人 Nd = UT = UL, (2-39) 
视 在 功率 P, 为 


P.=UI (2-40) 
无 功 功 率 P, 为 
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P= VP -P=U1=UL, (2-41) 
式 中 , [和 总 分 别 为 电流 和 电压 的 有 效 值 ， 可 按照 式 (2-29) 和 式 (2-30) 进行 计算 ; UU, 
和 了 了 分别 为 有 功 电压 和 有 功 电 流 ; 而 UV, 和 了 7 分别 为 无 功 电压 和 无 功 电流 。 
在 Fryze 的 功率 定义 中 ， 引 入 了 有 功 功率 因数 A 和 无 功 功率 因数 和,。 其 中 ,和 是 有 功 功 
率 与 视 在 功率 之 比 ， 可 按 下 述 表 达 式 进行 计算 . 
p 


和 =-2 (2-42) 
Ps 








而 无 功 功 率 因数 和 ,为 
A = VI-A” (2-43) 
利用 有 功 功率 因数 和 无 功 功率 因数 ， 可 以 给 出 Fryze 功率 体系 下 的 有 功 电压 、 电 流 和 无 
功 电压 、 电 流 的 定义 。 有 功 电 压 UV, 和 有 功 电 流 站 为 





11 
(2-44) 
1,=Al 
无 功 电压 UV 和 无 功 电流 /为 
WA 
(2-45) 
1 =A.I 


从 式 (2-39) 中 可 以 看 出 ， 有 功 功 率 P 为 瞬时 有 功 功率 的 平均 值 ， 其 本 质 上 与 Budeanu 
在 频 域 中 定义 的 有 功 功率 没有 任何 差别 。 但 是 ， 由 Budeanu 提出 的 无 功 功 率 计算 式 与 由 
Fryze 提出 的 无 功 功率 计算 式 却 是 不 同 的 。Fryze 的 功率 定义 不 需要 将 一 般 性 的 电压 和 电流 波 
形 分 解 为 Fourier 级 数 ， 但 是 它 仍 然 需要 计算 电压 和 电流 的 有 效 值 ， 因 此 ， 它 也 是 针对 稳 态 
周期 函数 而 言 ， 在 和 暂 态 过 程 中 是 不 成 立 的 。 


一 一 一 请 人 育 人 请 ”2.2 三 相 系 统 中 的 电功率 ”依依 育 一 一 一 


对 于 三 相 电 力 系统 的 分 析 ， 常 常 可 以 把 它 当 作 三 个 独立 的 单 相 电路 之 和 来 处 理 。 但 这 只 
是 一 种 粗糙 的 简化 方法 ， 特 别 是 当 涉 及 电力 电子 装置 或 非 线性 负载 时 ， 若 将 三 相 电 路 看 作 三 
个 独立 单 相 电路 之 和 进行 分 析 ， 则 三 相 电 路 中 总 的 有 功 功率 、 无 功 功 率 和 视 在 功率 仅仅 是 将 
单 相 电 路 中 的 相应 量 相 加 所 得 。 这 种 分 析 方 法 掩盖 了 三 相 系统 的 一 些 特 性 ， 容 易 使 人 产生 片 
面 的 理解 。 


2.2.1 三 相 系 统 的 分 类 仿 食 仿 


三 相 电 路 是 目前 电力 系统 采用 的 主要 供电 方式 ， 按 照 有 无 中 性 线 ， 可 分 为 三 相 三 线 制 系 
统 和 三 相 四 线 制 系统 。 

在 正弦 条 件 下 的 三 相 系 统 ， 其 各 相 电 压 (或 线 电 流 ) 的 幅 值 和 相 角 之 间 具 有 一 种 特殊 
的 关系 。 如 果 幅 值 相等 且 各 相 之 间 的 相位 差 等 于 2w/3， 则 该 三 相 系 统 就 被 称 为 是 “对 称 
的 ”; 和 否则， 该 三 相 系统 就 被 称 为 是 “不 对 称 的 ”。 对 于 对 称 三 相 系统 ， 若 运用 对 称 分 量 理 
论 进行 分 析 时 ， 对 此 将 会 有 更 为 深刻 的 理解 。 
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2. 2.2 ”对 称 分 量 理论 贪 贪 仿 
现 有 的 交流 电力 系统 一 般 都 是 三 相 系 统 ， 三 相 电 力 系 统 中 经 常 提 到 的 正 序 、 负 序 、 零 序 分 
量 是 根据 a、5、c 三 相 的 顺序 来 确定 的 。 正 序 是 指 c、2、 0 中 (,、 了 ,其 
幅 值 相等 ， 相 序 按 顺 时 针 旋 转 ， 各 相 相 差 120°; 而 负 序 是 指 a、5b、c 三 相 相 量 FP, a < 
人 其 幅 但 相仿 ， 相 序 按 逆 时 针 旋转 ， 各 相 相差 120°; 零 序 则 是 指 a、b、c 三 相 相 量 Fo,、 


Potsy 
wo)、F 了 oy ， 其 幅 值 和 相位 均 相 同 。 三 相 系统 中 相应 的 正 序 、 负 序 和 有 零 序 的 相 量 图 如 图 2- 8 所 示 。 
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Fa LO 
La) 
Zb) 本 
N 
Fo) 
ceo 已 feo 
a) 正 序 b) 负 序 c) 零 序 
图 2-8 三 相 系统 中 相 序 相 量 示意 图 

















对 于 任何 三 相 不 对 称 相 量 (已 、 已 、 玉 ) ， 根 据 对 称 分 量 理论 ， 都 可 看 作 正 序 分 量 、 负 
序 分 量 和 和 零 序 分 量 的 琶 加 ， 如 下 式 
F(t) =F,0, +h,,) +h,) 














F(t) = Fo + Fes)y + ) (2-46) 


0 c(0) + hs) th ) 
由 于 无 论 正 序 、 负 序 还 是 零 序 分 量 ， 每 一 组 相 量 都 是 对 称 的 ， 因 此 有 如 下 关系 存在 : 


Poo) 三 到 而 = Fo) 























Fess = ep Fh,) ,FP.,) =e 天 (2-47) 
F 3 ep ,PF 至 本 人 攻 
和 若 定 义 复数 相 量 因子 a， 且 满足 
aw=1 人 120。=ei0 = 二 (2-48 ) 
上 述 定义 的 相 量 因子 a 还 满足 如 下 方程 : 
1+aw+o =0,0° =1 (2-49) 
将 式 (2-47)、 式 (2-48) 代入 式 (2-46)， 可 得 
F 1 1 1 fF, 
Bl=|1l oe oR (2-50) 
1 a oe 
人 PF ) 
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上 述 式 子 表明 了 三 组 对 称 相 量 可 合成 得 到 三 个 不 对 称 相 量 ， 其 反 变 换 为 
Fo | 1 1 1 
,| 1 oo Qa Fa 
将 三 相 系 统 中 的 线 电 流 应 用 于 式 (2-51)， 可 得 
po 1 1 1 
1 | , or [I 
由 此 ， 可 求 出 三 相 系 统 中 的 零 序 电 流 为 
jw =3(i+h +i.) (De 








在 三 相 系 统 中 ， 千 存在 零 序 电流 ， 则 必须 有 中 性 线 为 其 提供 通路 。 因 此 ， 正 如 前 面 所 
述 ， 三 相 系统 中 ， 基 波 频率 下 的 不 对 称 主要 由 负 序 或 零 序 分 量 引 起 。 但 应 当 注 意 的 是 ， 由 有 零 
序 分 量 引起 的 不 对 称 只 能 出 现在 三 相 四 线 制 系统 (接地 ) 中 ,并 且 零 序 电流 会 流 过 中 性 线 。 
而 仅 由 负 序 分 量 引起 的 不 对 称 ， 不 仅 可 以 出 现在 三 相 接地 系统 ， 也 能 出 现在 三 相 不 接地 系统 
中 。 男 外 ， 也 可 看 出 ， 如 果 各 相 相 量 仅仅 由 正 序 分 量 或 负 序 分 量 构 成 ， 则 三 相 瞬 时 电压 之 和 
以 及 三 相 瞬 时 线 电 流 之 和 总 等 于 零 。 因 此 ， 正 序 分 量 和 负 序 分 量 可 以 存在 于 有 中 性 线 或 无 中 
性 线 的 三 相 系统 中 。 


2.2.3 三 相对 称 系统 中 的 功率 贪 仿 仿 


在 三 相对 称 系统 中 ， 总 的 有 功 功 率 、 无 功 功 率 和 总 视 在 功率 一 般 都 是 按 3 倍 的 单 相 功率 
来 进行 计算 的 。 虽 然 许 多 人 将 单 相 系统 和 三 相 系 统 中 的 有 功 功率 、 无 功 功 率 和 视 在 功率 赋予 
相同 的 物理 意义 和 数学 解释 ， 但 就 无 功 功 率 0 而 言 则 需要 做 进一步 的 讨论 。 因 为 ， 在 三 相 
电路 和 单 相 电 路 中 ， 无 功 功 率 的 描述 并 不 是 一 致 的 。 

对 于 三 相 正 弦 对 称 系统 而 言 ， 只 包含 基 波 正 序 分 量 的 三 相 电 压 为 

u, =V2U ,sin( wt +9,,) 




































































之 
u, =V2U ,sin(wt +9,, ss (2-54) 


wu =/2U ,sin( wt + 9,, + ) 
而 线 电 流 可 表示 为 
is =Y21, sin( wt + pi, ) 
iy =W21, sin( wt + 9p;, -所 ) (2-55) 
1 =vVD1 sin(wt+ 9,, + 所) 


式 (2-54) 和 式 (2-55) 中 ，7， 、7 、p， 和 ep， 中 的 下 标 “+”， 主 要 是 用 于 强调 正 
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序 分 量 。 
对 于 一 个 三 相 系统 ， 三 相 瞬时 有 功 功率 P,，(i) 描述 了 单位 时 间 内 在 两 个 子 系统 之 间 
传递 的 总 瞬时 能 量 流 。 其 表达 式 为 
Ps (t) =P,(t) +P,(t) +P.(1) 
=u, DED) tu (Di(t) +u, (i(t) (2-56) 
将 式 (2-54) 和 式 (2-55) 代入 到 式 (2-56) 可 得 
Py,(t) =U,T, [eos(p,, -Pi ) -cos(2wof+puy +Ois) +cosCp — 9;,) 


-cos(20 + pos + Ps tT) teos( Pos ~ pis) ~ cos(2ot + pu + 一 人) 


=3U,T,cos(9,, -9i,) =3P (2=57) 
从 上 式 可 以 看 出 ， 三 相 瞬 时 有 功 功率 P;,。(1t) 是 恒定 的 ， 与 时 间 无 关 。 相 反 ， 前 述 定 
义 的 单 相 功率 包含 一 个 随时 间 变 化 的 项 。 该 项 可 分 解 为 有 功 功 率 已 和 无 功 功率 0 两 项 。 在 
三 相 系统 中 ， 三 相 瞬 时 有 功 功率 恒定 且 等 于 3 倍 的 单 相 有 功 功率 。 为 了 和 前 述 单 相 系统 中 的 
定义 一 致 ， 三 相 有 功 功率 P,,, 被 定义 为 
Ps =3P=3U,1,cos(9,, -9;,) (2-58) 
对 于 三 相对 称 系统 ， 三 相 视 在 功率 可 以 根据 电压 和 电流 相 量 来 进行 定义 ， 类 似 于 正弦 条 
件 下 单 相 系统 的 定义 。 由 于 三 相 系统 是 对 称 的 ， 可 以 采用 “三 相 电路 可 看 作 三 个 单 相 电 路 
的 琶 加 ”的 思路 。 因 此 ， 三 相 视 在 功率 5;,, 被 定义 为 
Sam =3S =3U,7, (2-59) 
此 外 ， 三 相 复 功 率 Su 被 定义 为 单 相 复 功率 〈 电 压 相 量 和 电流 相 量 共 斩 的 乘积 ) 的 3 
因而 ， 三 相 复 功 率 Sy 为 
5 
=3U,71 cos(p -oo )+j30,7sin(p -pi,) (2-60) 
三 相 无 功 功率 可 根据 三 相 复 功 率 的 虚 部 而 导出 ， 即 
Qs =30 =3U,T, sin( 9,, -9i,) (2-61) 
上 式 中 的 无 功 功率 仅仅 是 一 个 数学 定义 ， 并 没有 精确 的 物理 意义 。 换 句 话说 ,在 三 相 系 
统 中 ， 因 为 由 式 (2-57) 给 出 的 三 相 瞬时 有 功 功率 P,,，，(1) 中 不 包含 振荡 功率 分 量 ， 这 与 
单 相 瞬 时 有 功 功率 是 不 同 的。 因而 基于 上 述 原因 ， 仅 仅 将 其 平均 功率 Ucosg 定义 为 有 功 功 
率 ， 而 将 并 没有 实际 做 功 的 振荡 分 量 ULsing 定义 为 无 功 功率 。 
基于 上 述 三 相 系 统 功率 的 定义 ， 就 能 清楚 地 认识 到 为 什么 不 能 简单 地 将 三 相 系 统 当 作 三 
个 单 相 系统 之 和 。 下 面 将 举例 说 明 这 个 问题 。 如 果 一 个 理想 的 三 相 发 电机 供电 给 一 个 对 称 理 
想 电容 器 组 ， 且 和 忽略 损耗 ， 则 可 知 ， 由 于 容 性 负载 ， 发 电机 各 相 的 电压 相 量 与 其 对 应 的 线 电 
流 相 量 正 交 。 由 式 (2-58) 可 得 出 P,, =0， 发 电机 将 不 会 输出 有 功 功 率 ， 因 而 在 理想 情况 
下 ， 该 发 电机 将 不 存在 机 械 转 矩 。 而 对 于 带 有 理想 电容 器 负载 的 单 相 理想 发 电机 而 言 ， 由 式 
(2-25) 可 知 存在 一 个 振 葛 的 有 功 功率 部 分 ， 因 而 存在 一 个 振 葛 的 机 械 转 矩 。 这 样 如 果 将 三 
相 系 统 简单 地 作为 三 个 单 相 电 路 之 和 来 考虑 ， 与 将 三 相 系统 作为 整体 来 考虑 ， 所 得 到 的 结果 
是 互相 矛盾 的 。 因 而 ， 当 把 三 相 系统 作为 整体 考虑 时 ， 将 三 相 无 功 功率 设想 成 代表 一 个 电源 
和 负载 之 间 的 振荡 能 量 流 是 不 正确 的 。 尽 管 如 此 ， 基 于 单 相 电 路 所 给 的 功率 定义 对 于 简化 分 
析 能 够 近似 为 对 称 正弦 模型 的 电力 系统 还 是 有 用 的 。 
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2.2.4 三 相 不 对 称 系统 中 的 功率 “ 仿 食 食 


在 三 相 不 对 称 或 畸变 系统 中 ， 对 于 非 正 弦 的 波形 ， 如 果 使 用 单 相 非 正弦 系统 中 提 到 的 
Budeanu 功率 定义 法 或 Fryze 功率 定义 法 来 解决 三 相 不 对 称 或 畸变 系统 的 功率 计算 时 ， 都 会 
产生 相应 的 矛盾 。 

基于 电压 和 电流 的 有 效 值 ， 三 相 视 在 功率 常用 的 有 两 种 定义 : 

(1) 分 相 计算 





条 (2-62) 
(2) 集 总 有 效 值 计算 


Bs 之 下 之 大 k= (a,b,c) (2-63) 
式 中 ,，U,、U,、U, 和 和 了、A、 分 别 为 相 电 压 和 线 电 流 的 有 效 值 。 

对 于 对 称 正弦 情况 ， 可 以 证 明 由 式 (2-62) 和 式 (2-63) 得 到 的 视 在 功率 是 相等 的 。 
然而 ， 在 不 对 称 或 非 正 弦 条 件 下 ， 却 存在 Sy 过 Sa 。 功 率 Sy 和 $ ,是 数学 定义 ， 并 没有 明确 
的 物理 意义 。 

在 式 (2-63) 中 使 用 了 集 总 电压 和 集 总 电流 的 概念 。 这 是 由 Buchholz 在 1919 年 引入 
的 ， 主 要 用 于 定义 一 般 性 负载 的 视 在 功率 。 其 有 效 值 表 达 式 为 











Us = VU +U+U. (2-64) 
1s = VE +h+l (2-65) 








上 式 中 的 集 总 电压 是 根据 相 电 压 世 、 忆 和 以 的 有 效 值 进行 计算 的 ， 如 果 是 对 称 正 弱 系 
统 ， 则 其 结果 等 于 线 电 压 的 有 效 值 。 同 理 , 集 总 电流 是 根据 线 电流 1、 和 了 的 有 效 值 进行 
计算 的 。 另 外 ， 在 对 称 正弦 系统 中 ， 如 果 利 用 相 电 压 的 瞬时 值 (以 电压 正 序 分 量 为 例 ) 来 
计算 集 总 电压 ， 则 式 (2-64) 依然 是 成 立 的 ， 即 满足 

us = Mu(t) tu (t) tu l(t) =/3U, (2-66) 

而 对 于 三 相 不 对 称 或 畸变 系统 ， 瞬 时 集 总 电压 除了 含有 式 (2-66) 所 决定 的 直流 分 量 
外 ， 还 存在 有 振荡 分 量 。 

根据 式 (2-62) 和 式 (2-63) 得 到 的 视 在 功率 ， 不 可 能 建立 一 套 相 容 的 功率 定义 (有 
功 功率 、 无 功 功率 、 功 率 因 数 等 ) 。 由 此 导出 的 下 一 级 无 功 功 率 或 谐 波 功率 定义 ， 看 起 来 只 
是 数学 上 的 定义 ， 并 没有 明确 的 物理 意义 。 因 此 ， 需 要 有 一 套 新 的 理论 体系 ， 建 立 相 容 的 通 
用 的 瞬时 有 功 功率 定义 ,便于 解决 三 相 不 对 称 或 畸变 系统 的 功率 问题 。p-g 理论 是 近年 来 快 
速 发 展 且 日趋 成 熟 的 基于 时 域 中 定义 的 瞬时 功率 理论 ， 该 理论 对 电压 和 电流 的 波形 没有 任何 
限制 ， 很 好 地 解决 了 带 有 大 量 非 线性 负载 的 三 相 电 力 系统 的 功率 计算 和 无 功 补偿 问题 。 因 而 
该 理论 是 较为 有 效 地 解决 三 相 电 力 系统 稳 态 和 暂 态 功率 计算 的 方法 。 


一 一 食 伍 食 2.3 坐标 变换 食 食 食 一 一 一 


传统 功率 概念 一 般 是 将 三 相 系 统 看 作 三 个 单 相 系 统 之 和 来 处 理 。 而 p-g 理论 首先 将 电压 
和 电流 从 abc 三 相 旋 转 坐 标 系 变 换 到 a8 二 相 静 止 坐标 系 ， 然 后 在 a8 坐标 系 中 定义 瞬时 功 
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率 。 由 此 可 见 ，p-4 理论 总 是 将 三 相 系统 作 为 一 个 整体 来 考虑 ， 而 不 是 简单 地 将 三 相 系统 作 
为 三 个 单 相 系统 的 琶 加 。 

为 更 好 地 认识 和 理解 p-q 瞬时 功率 理论 ， 首 先 要 对 坐标 变换 有 个 深刻 的 理解 。 众 所 周 
知 ， 在 三 相 电 力 系 统 中 ， 理 想 的 三 相 电压 和 电流 是 三 相对 称 的 正弦 波 ， 在 abc 三 相 静 止 平 面 
坐标 系 上 彼此 互 差 120°*， 奋 三 相 电 压 和 电流 平衡 ， 则 三 相 电 压 和 电流 可 以 用 两 相 静 止 直 角 
坐标 系 ( 常 称 aB 坐标 系 ) 或 两 相 旋 转 直 角 坐 标 系 ( 常 称 dq 坐标 系 ) 下 的 一 对 正 交 分 量 来 
表示 ， 从 而 简化 分 析 。 在 电力 系统 的 暂 态 分 析 中 ， 常 常会 用 到 3/2 变换 和 2/3 变换 ， 即 常 说 
的 Park 变换 和 Clarke 变换 。 


2.3.1 坐标 变换 的 数学 基础 ” 仿 仿 仿 


假设 有 一 线性 电路 ， 其 电压 方程 的 和 矩 阵 形式 为 
U=Z1 (2-67) 
式 中 ,，U、7 分 别 为 电路 的 电压 和 电流 矩阵 ; 2Z 为 阻抗 矩阵 。 
进行 坐标 变换 ， 是 将 原 有 坐标 系 下 的 电压 VU、 电流 1 变换 成 为 新 坐标 系 下 的 电压 V' 和 电 
流 己 ， 即 有 











U=M.U' (2-68) 

T=MT (2-69) 
式 中 ，M 、1 分 别 为 电压 变换 系数 和 电流 变换 系数 矩阵。 
将 式 (2-68) 和 式 (2-69) 代入 式 (2-67) ， 可 得 


U’ =M-'ZMT=ZT (2-70) 
式 中 ，2Z' 表 示 变 换 后 的 阻抗 矩阵 ， 其 表达 式 为 
Z =M-!ZM. (2-71) 


式 (2-70) 表明 在 线性 常 系数 方程 做 线性 变换 上 时， 电压 方程 组 的 形式 将 保持 不 变 。 上 
面 方 程式 中 的 MM 条 ,与 所 需 变换 的 坐标 系 相 关 ， 因 此 ， 该 变换 和 矩阵 并 不 是 唯一 的 。 要 使 变换 
成 为 唯一 ， 就 应 该 对 变换 加 上 一 定 的 约束 。 下 面 将 介绍 两 种 不 同 约束 下 对 变换 矩阵 的 处 理 。 

1. 功率 不 变 约束 

如 果 考 虑 变换 物理 量 在 变换 前 后 ， 系 统 的 功率 保持 不 变 ， 即 

TU=T UV (2-72) 
则 可 将 上 述 变 换 的 称 为 功率 不 变 约束 的 变换 。 式 中 的 “* ”表示 共 斩 和 矩阵 。 
如 果 将 式 (2-68) 和 式 (2-69) 代入 式 (2-72) 可 得 





TU=(MI)” (MU)=7 "MM.UV (2-73) 
从 上 式 可 看 出 ， 当 满足 功率 不 变 约束 时 ， 必 须 有 下 式 成 立 : 
M*M,=1 或 者 M* =M-! (2-74) 


2. 电压 和 电流 具有 同一 变换 系数 和 矩阵 的 变换 
采用 功率 不 变 约束 的 变换 ， 虽然 能 使 变换 成 为 唯一 ,但 是 其 电压 变 换 系数 矩阵 和 电流 变 
换 系 数 和 矩阵 可 能 并 不 相同 。 若 电压 和 电流 要 采用 同一 变换 系数 矩阵 ， 即 
M, =M,=M (2-75) 
则 车 再 考虑 满足 功率 不 变 约束 ， 则 变换 系数 矩阵 1 就 满足 以 下 条 件 ， 即 
M*M=1 (2-76) 
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2.3.2 ap 坐标 系统 贪 仿 仿 


假设 三 相 绕组 与 二 相 绕 组 轴线 设 定 如 图 2-9 所 示 ，a 轴 相 绕组 与 a 相 绕 组 轴线 相 重合 ， 
都 是 静止 坐标 ，B 轴 的 方向 选择 遵循 以 下 原则 : 知 abc 坐标 系 中 的 电压 和 电流 空间 矢量 是 按 
照 abc 次序 ( 逆 时 针 ) 旋转 ， 则 它们 在 a8 坐标 系 中 也 应 该 按 a8 次 序 旋转 ， 如 图 的 两 种 坐标 
系 中 对 应 的 线 电流 分 别 为 i、 遍 、 记 .和 i。、ip。 阁 采用 磁 势 分 布 和 功率 不 变 的 绝对 变换 ， 三 相 
交流 电流 在 空间 产生 的 磁 势 与 二 相交 流 电 流产 生 的 磁 
势 应 该 相等 。 设 变换 矩阵 为 C,,， 则 








Za 

Za 家 
| 上 让 py, 

i 


lp 





如 图 2-9 所 示 ，, 假设 o8 直角 坐标 系 下 的 轴 上 绕组 下 
数 为 1， 而 abc 坐标 系 下 ， 各 轴 上 的 绕组 熙 数 为 上 (也 可 2-9 abc 坐标 系 与 apg 坐标 系 
被 称 为 变换 系数 为 k) ， 则 按照 变换 前 后 磁 势 不 变 有 

i =k (7 -i,sin30° -i sin30°) 














1. ] . 
=k (一 (2-78) 


而 a80 坐标 系统 下 的 B 轴 电 流 为 
ip =k(icos90° +i,cos30° —i.cos30°) 


= (0 +O i) (2-79) 
由 式 (2-78) 和 式 (2-79) 得 
1 -1 _l 
2 2 
Cs =E (2-80) 
0 0 
2 2 
若 再 考虑 变换 前 后 功率 不 变 ， 为 绝对 变换 ， 则 变换 矩阵 为 正 交 和 抢 阵 ， 有 
CC3n =E (2-81) 


式 中 ,为 单位 矩阵 。 
将 式 (2-80) 代入 式 (2-81) 可 求 得 变换 系数 
k= vV273 (2-82) 
所 以 ,三 相 / 二 相 静 止 坐标 变换 矩阵 


1 -1 _l 
i 2 
32 一 A/ 3 厅 万 (2-83) 
和 “2 





采用 op 变换 的 优势 之 一 是 将 零 序 分 量 从 abc 坐标 系 中 分 离 出 来 。a 轴 分 量 和 B 轴 分 量 
对 零 序 分 量 没 有 任何 作用 。 在 三 相 三 线 制 系统 中 不 存在 零 序 电流 分 量 ， 因 此 可 以 将 m 从 上 述 
方程 中 去 掉 ， 从 而 使 变换 关系 得 到 简化 。 
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如 果 在 一 个 三 相 四 线 制 系统 中 ， 三 相 电压 是 





1 
1 cs 
5 2 
3 V3 
人 
「 1 
i 
0 2 -六 
b = 3 
1 1 
2 








| 
LIS 





i (2-84) 


| | (2-85) 








对 称 的， 就 不 存在 零 序 电压 分 量 ， 因 此 可 将 





wu 去掉， 则 三 相对 称 电压 转换 成 两 相 静 止 坐标 系 下 的 电压 相 量 表 达 式 为 


1 
1 ee 
2 
ED 授 
gy 
| 1 
下 -= 
3 
1 
2 





3 U, 
wy, (2-86) 
8 
2 LY 
ee 
3 ry 
2 网 (2-87) 
Up 
_ 3 
2 





若 要 分 析 零 序 电流 ， 则 需 考虑 式 (2-53) 中 零 序 电流 的 表达 式 ， 应 该 采用 完整 的 变换 


方程 。 


其 Clarke 反 变 换 为 


类 似 地 ， 对 于 任何 三 相 相 电压 u,、 
便 分 析 零 序 电压 。 











2 人 罗 
2 2 2 
a 
3 2 2 
0 8 _8 
上 蚂 2 
E22 

”1 1 
2 1 3 
3| 2 芝 2 
2 1 3 
BB 光 2 乞 党 








i, 
i (2-88) 
i. 
io 
i, (2-89) 
ip 





忆 和 uw,， 也 可 以 用 下 式 将 其 变换 到 ap 坐标 系 ， 以 方 
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2 22 2 
uo 2 2 2 . 
访 1 1 
U, |= 3 1 7 7 Ur (2-90) 
1 go 交 . 夯 | 
上 2 安 - 志 
而 其 反 变换 为 
rp 
7 1 0 
Us Uo 
u, |= 2 | 他 _ 3 u (2-91) 
3| 2 2 2 > 
u, up 
2 1 3 
2 2 











式 (2-86) 和 式 (2-87) 所 表达 的 坐标 变换 如 图 2- 10 所 示 。 图 中 坐标 轴 均 为 静止 ， 这 
与 前 面 的 电压 相 量 和 电流 相 量 是 有 区 别 的 。 这 里 ，ube 静止 坐标 系 中 的 相 电 压 和 线 电流 瞬时 
值 被 变换 到 op 静止 坐标 系 中 ， 或 者 反 过 来 ，aB 静止 坐标 系 中 的 相 电 压 和 线 电流 瞬时 值 被 变 
换 到 abc 静止 坐标 系 中 。wc、2 和 < 三 个 坐标 轴 在 空间 上 互 差 120*， 而 a 轴 和 8B 轴 是 相互 正 交 
的 ， 且 a 轴 与 a 轴 保 持 同 相 ， 方 向 一 致 。 





ho 
a 
V3 -3 


一 一 一 1 一 一 一 1 
2 De 
TE i 









世人 


Ub 





b ie c 





a) abc-oB 坐 标 系 的 变化 b) aB-abc 坐 标 系 的 变化 








图 2-10 ”坐标 变换 的 图 形 表达 








一 一 一 娘娘 人 议 ”2.4 别 除 零 序 分 量 时 的 。 食 食 食 一 一 一 
电压 和 电流 矢量 


如 果 ww 可 以 被 忽略 ， 根 据 电压 的 a 轴 瞬 时 分 量 和 8B 轴 瞬 时 分 量 就 可 以 定义 一 个 瞬时 电 
压 和 撩 量 ， 即 


u = us + jup (2-92) 
类 似 地 ， 如 果 za 可 以 被 忽略 ， 则 可 以 定义 一 个 瞬时 电流 矢量 为 
ji =i +ji (2-93) 











上 述 的 瞬时 矢量 可 以 在 复 平 面 上 表示 。 其 中 ， 实 轴 为 a 轴 ， 虚 轴 为 B 轴 。 这 些 矢量 也 是 
时 间 的 函数 ， 它 们 是 由 三 相 系 统 中 的 瞬时 相 电 压 和 瞬时 线 电 流 的 Clarke 分 量 构 成 。 因 而 ， 此 
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处 不 能 将 这 些 矢量 简单 地 误 认 为 相 量 。 利 用 这 种 矢量 还 可 用 来 定义 一 种 新 的 概念 一 一 瞬时 复 


视 在 功率 。 
考察 一 个 三 相 线 性 电路 中 三 相对 称 正弦 相 电 压 ， 有 如 下 表达 式 成 立 : 
u(t) =V2Ucos(wt + 9,) 





u(t) =v2Ucos(wt +9, - 乞 ) 


u(t) =V2Ucos(wt+op, + 和 2) 
其 各 相 线 电流 为 
i (1) =V21cos( wt+ 09,) 


i,(t) =V21cos(wt + 9; -所 ) 


i.(1) =v21eos(wt+ op， + 全 ) 


(2-94) 


(2-95) 


式 中 ，p. 和 gp, 分 别 为 电压 和 电流 相对 于 某 特 定 参考 时 刻 的 相位 角 。 上 述 电 压 和 电流 仅仅 由 
单个 基 波 正 序 分 量 构成 。 因 此 ， 它 们 是 三 相对 称 且 正弦 的 。 利 用 式 (2-84) 和 式 (2-86) 


可 将 上 述 三 相对 称 的 电压 和 电流 变换 到 op 坐标 系 中 ， 变 换 后 可 得 
人 =w\3Ucos(wl+o，) 
up (1) =V/3Usin(@wt + 09,) 
和 
hd =V31cos (wt+ 9;) 
is (i) =V3/Jsin(@wt + 09;) 
这 样 ， 就 可 以 导出 电压 矢量 w 和 电流 矢量 ;， 即 


u 三 Zu +jup 











=w\3U[cos(wf+op,)+jsin(wr+o )] 
= ‘BUei(® to) 
和 


(2-96) 


(2-97) 


(2-98) 





1 =1, + Jip 
=V3I[ cos(@wt + 09,) +jsin( wt +0;)] 
=V31elt ”te) (2-99) 
从 上 式 可 以 看 出 ， 对 于 三 相对 称 的 正 蓄 
系统 ， 电 压 和 电流 矢量 的 幅 值 是 恒定 的 ， 并 
以 角 频 率 w 沿 逆 时 针 方向 旋转 ， 如 图 2-11 区 














所 示 。 
如 果 将 abc 三 相 的 瞬时 电压 和 瞬时 电流 








直接 在 复 平面 上 组 成 电压 和 电流 矢量 ， 也 会 | 图 2-1L op 坐标 系 中 电压 和 电流 的 矢量 表示 法 








得 到 同样 的 结果 。 为 了 验证 利用 Clarke 变换 
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所 得 到 的 上 述 结果 ,a、5b、c 三 个 轴 和 a、B 两 个 轴 的 相对 位 置 必须 保持 一 致 ， 即 a 轴 必 须 
与 复 平 面 的 实 轴 a 轴 重 合 , 6 轴 是 虚 轴 ， 与 实 轴 a 轴 相 差 /2。abec 相 电 压 中 的 任意 一 个 时 
间 函 数 乘 以 一 个 合适 的 单位 相 量 因子 后 就 能 确定 其 对 应 轴 的 方向 。 这 样 ， 复 电压 矢量 可 以 按 
下 式 来 组 成 : 








i (2-100) 
将 式 中 的 w,。、w,、u 时 间 函 数 代 入 ， 并 做 一 定 的 运算 就 能 得 到 方程 
Wi 3 cos(wf +D,) +jsin(wt +9,)|= 3 Ue (2-101) 


上 式 中 的 电压 矢量 ww 与 式 (2-98) 中 定义 的 很 相像 ， 其 幅 值 恒定 并 沿 逆 时 针 方 向 以 
角 频 率 w 旋转。 因此， 如果 沿 逆 时 针 方 向 ， 以 同步 速 旋转 ， 则 ws 也 会 沿 逆 时针 方 向 ， 以 
同步 速 旋转 。 通 过 比较 ， 可 以 得 到 如 下 结果 : 


ee a (2-102) 


三 相 瞬 时 电压 和 瞬时 电流 的 矢量 已 在 电力 电子 领域 中 得 到 了 广泛 应 用 ， 特 别 是 交流 传动 
矢量 控制 、 功 率 变换 融 的 空间 矢量 脉 宽 调制 (SVPWM) 以 及 有 源 滤 波 需 等 电力 调节 融 的 控 
制 等 。 


一 一 一 依依 请 ”2.5 p-9 功 率 基 础 理论 。 依依 人 廊 一 一 一 


正如 前 面 分 析 所 知 : Clarke 正 变换 和 反 变 换 具 有 功率 不 变 的 特性 。 因 此 ，Clarke 变换 非 
常 适合 用 于 分 析 三 相 系统 中 的 瞬时 功率 。 传 统 功率 的 定义 有 个 前 提 条 件 ， 即 系统 必须 处 于 稳 
态 。 而 三 相 瞬 时 有 功 功率 具有 清晰 且 被 普遍 接受 的 物理 意义 ， 同 时 在 和 暂 态 过 程 中 也 是 适 
用 的 。 

三 相 瞬 时 有 功 功率 P;，(t) 可 以 通过 相 电 压 和 线 电流 的 瞬时 值 来 计算 ， 即 

Pan Ct) =u (L(t) tu (Bt) tu (ti(t) (2-103) 

















也 就 是 
Ps = Uts + Uiy + ui, (2-104) 
式 中 ，w,、w 和 ,为 相 电 压 瞬 时 值 ，i,、 记 和 i 为 线 电流 瞬时 值 。 
在 没有 中 性 线 的 系统 中 ，w,、w 和 .是 以 一 个 公共 的 参考 点 来 测量 的 ， 有 时 这 个 参考 点 
可 以 为 “大 地 ”， 也 可 以 为 任意 选择 的 公共 参考 点 。 例 如 ， 若 将 相 作 为 公共 参考 点 ， 则 测 
量 到 的 “ 相 电压 ”和 三 相 瞬 时 有 功 功率 P,,(1) 就 变 为 
Pan = (Us Uist (UU +t (Ue Wi = Uis + Urei (2-105) 
由 式 (2-105) 就 不 难 明白 为 什么 在 n 线 系统 中 可 以 利用 (n-1) 个 瓦特 表 来 测量 有 功 
功率 。 图 2-12 给 出 了 用 两 个 瓦特 表 测 量 三 相 三 线 制 三 相 人 负载 平均 功率 的 测量 接线 图 。 
如 果 利 用 坐标 变换 将 abc 坐标 系 中 的 量 蔡 换 为 q8 静止 坐标 系 中 的 分 量 ， 则 三 相 瞬 时 有 
功 功率 就 可 以 用 ap 分 量 来 计算 ， 即 


Py = us tui + uis =Uaz + upip + uoio (2-106) 
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图 2-12 三 表 法 测量 三 相 三 线 制 三 相 负 载 平 均 功 率 的 测量 接线 图 


Clarke 变换 的 功率 不 变 特性 在 式 (2-106) 中 得 到 了 证 明 ，p-g 理论 也 利用 了 这 个 特性 。 

p-d 理论 是 在 三 相 系统 中 定义 的 ， 这 里 所 指 的 三 相 系统 可 以 有 中 性 线 也 可 以 无 中 性 线 。 
此 时 ， 了 瞬时 功率 分 为 如 下 三 个 分 量 : 瞬时 零 序 功率 m 、 瞬 时 实 功率 p 和 瞬时 虚 功 率 g。 上 述 
瞬时 功率 的 定义 是 基于 op6 坐标 系 下 的 瞬时 相 电 压 和 瞬时 线 电流 来 定义 的 ， 即 


























po | Uo 0 0 Lo 
PP =|0 wu up i (2-107) 
qa |0 ue -ujLi, 


在 三 相 三 线 制 系统 中 ， 无 零 序 电 流 ,，i, =0。 此 时 ， 只 存在 w、B8 轴 上 的 瞬时 功率 。 由 于 
ui 总 等 于 零 ， 因 而 在 三 相 三 线 制 系统 中 ， 代 表单 位 时 间 内 总 能 量 流 的 实 功 率 p 可 以 由 a、B 
分 量 来 表示 ， 即 P;, =p。 而 瞬时 虚 功 率 g9， 由 于 其 物理 意义 并 非 传统 上 的 概念 ， 则 将 在 后 面 
进行 详细 解释 。 

2.5.1 三 相 三 线 制 系统 贪 贪 仿 


在 三 相 三 线 制 系统 中 ， 利 用 瞬时 电压 矢量 和 瞬时 电流 矢量 ， 可 以 定义 瞬时 复 功 率 的 概 
念 。 有 瞬时 复 功 率 可 定义 为 电压 矢量 v 与 电流 矢量 ;的 共 斩 记 的 乘积 ， 即 
5 = 下 ”=(uais tupip) +j(Upio -Uoip) (2-108 ) 
由 于 上 和 式 中 使 用 的 是 瞬时 电压 和 瞬时 电流 ， 因 此 瞬时 复 功 率 * 既 可 适用 于 稳 态 ， 也 适用 
于 暂 态 。 同 时 ， 比 较 式 (2-107) 和 式 (2-108) ， 就 会 发 现 式 (2-107) 定义 的 瞬时 实 功率 
P 即 为 式 (2-108) 中 瞬时 复 功 率 的 实 部 ， 而 式 (2-107) 定义 的 瞬时 虚 功 率 g 即 为 式 
(2-108) 中 瞬时 复 功 率 的 虚 部 。 因 而 ， 有 如 下 式 子 成 立 ， 即 


be C109) 
qa luge -ui 

上 式 所 得 到 的 瞬时 虚 功 率 4 的 正 值 对 应 于 正 序 电 压 与 感性 正 序 电流 的 乘积 ， 这 与 传统 的 
无 功 功率 的 概念 是 相 吻 合 的 。 

为 了 对 p-g 理论 中 所 定义 的 功率 的 物理 意义 有 个 更 好 的 了 解 ， 可 将 aq、B 轴 上 的 电流 表 
示 成 电压 分 量 和 实 功 率 p 与 虚 功 率 4 的 函数 ， 即 


lara | 
.| 一 > 2 
zeTrXerep Tao-d (2-110) 
1 Us Up ||P 1 us up I0 
一 玉 2 0 + 2 
La tusLup -ua u, 二 ULBLzp 一 te 9 
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同时 ， 又 可 将 a、B 轴 上 的 电流 的 定义 划分 为 有 功 电流 分 量 i,、is, 和 无 功 电流 分 量 i 、 


即 
1 1， + i bs Lo 
eB el 11) 
ip Lpp + Lpa Lpp Lpa 

则 由 式 (2-110) 和 式 (2-111) 可 得 各 有 功 电 流 分 量 和 无 功 电流 分 量 的 定义 式 。 

a 轴 上 的 瞬时 有 功 电流 i 为 





Zpd， 








> (2-112) 
uU +u 
a 轴 上 的 瞬时 无 功 电流 i 为 
a (2-113) 
uU +u 
B 轴 上 的 瞬时 有 功 电流 i 为 
Uu 
i = B 5 (2-114 ) 
由 u +u 
B 轴 上 的 瞬时 无 功 电 流 i 为 
» 一 Lu 
ipy = — 74 (2-115) 


B 
如 果 在 a8 直角 坐标 系 下 分 别 定义 P. 和 P6 瞬 时 功率 ,可 利用 a、p 轴 上 的 瞬时 电压 和 有 瞬 
时 电流 按 下 式 进行 计算 . 
om Ed Ed (2-116) 
Pe Upip Up lpp Up lpa 
在 三 相 三 线 制 系统 中 ， 基 于 式 (2-106) Clarke 分 量 的 三 相 瞬 时 有 功 功率 与 式 (2-107) 


定义 的 瞬时 实 功率 是 相等 的 。 实 功率 等 于 P, 和 Ps, 之 和 。 因 此 ， 利用 式 (2-116) 对 此 改写 ， 
可 得 到 方程 





P =uio, + upips + Ualog + Upipo 


Qa “ap 








可 2 (2-117 ) 
u us sup uaup 
2 ap 2 apP+ 3 24 2 24 
wy + us wy + us wy + us Le + up 
从 式 (2-117) 可 以 看 出 ， 瞬 时 实 功率 p 仅 由 下 式 给 出 : 
Lazan 十 Upipp = Pop + ppp =p (2-118) 
而 与 g 相关 项 的 总 和 为 零 ， 即 有 如 下 关系 式 成 立 
Lazau 十 LpBz7Bd =Pu 十 Ppu =0 (2-119) 





因此 ， 对 于 三 相 三 线 制 下 的 功率 又 可 按 如 下 类 型 划分 ; 
a 轴 上 的 瞬时 有 功 功率 为 








2 
u 
Par = Ulor 三 = aP (2-120) 
La + us 
a 轴 上 的 瞬时 无 功 功率 p, 为 
pes = Uaios = (2-121) 








-一 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 
B 轴 上 的 瞬时 有 功 功率 六 为 


uh 
Ppp = Uplpp 三 一 7 aP (2-122) 
Ww +u 
. UU 
Ppa = upips = 529 W213) 


(0 直 Us 
应 当 指出 ， 上 述 所 有 功率 P,、P。、Ps, 和 Ps 的 单位 都 是 W， 因 为 每 个 功率 都 被 定义 为 
某 轴 上 的 瞬时 电压 与 瞬时 电流 分 解 到 该 轴 上 的 分 量 的 乘积 。 
根据 上 述 方程 ， 可 以 导出 如 下 的 重要 结论 : 
1) 瞬时 电流 i 可 以 被 分 解 为 瞬时 有 功 分 量 i,, 和 瞬时 无 功 分 量 i 。 同 样 ， 对 于 B 轴 上 的 
电流 也 有 同样 的 分 解 。 
2) 瞬时 实 功 率 P 由 a 轴 瞬 时 有 功 功 率 P,, 与 B 轴 瞬 时 有 功 功 率 Ps, 构成 ， 在 量 值 上 为 a 
轴 和 8B 轴 瞬 时 有 功 功 率 之 和 。 
3) a 轴 瞬 时 无 功 功 率 P. 与 B 轴 有 瞬时 无 功 功 率 Ps, 之 和 总 等 于 零 。 在 三 相 系统 的 电源 与 
负载 之 间 ，P, 与 Ps, 既 不 会 对 瞬时 能 量 流 也 不 会 对 平均 能 量 流 有 任何 作用 ， 因此， 把 它们 称 
为 a 轴 和 8B 轴 的 瞬时 无 功 功 率 。 
4) 由 于 PP 与 Po, 之 和 总 等 于 零 ， 因 而 对 它们 的 补偿 就 不 需要 任何 储 能 元 件 。 
如 果 将 式 (2-107) 定义 的 瞬时 虚 功 率 g 中 的 wu。、ws 变量 用 式 (2-86) 所 对 应 的 abe 坐 
标 系 中 的 量 来 代替 ， 并 对 电流 也 做 同样 的 处 理 ， 就 能 得 到 关系 式 











下 
d =U a Ce We tm mi 


3 (2:124) 
= a Uple + Upela 十 Meazp ) 
万 

如 式 (2-124) ， 在 a6 坐标 系 中 ， 瞬 时 虚 功 率 g 为 不 同 轴 上 电压 分 量 与 电流 分 量 的 乘积 
之 和 。 而 在 abc 坐标 系 中 ， 瞬 时 虚 功率 4 被 定义 为 不 同 相 相间 线 电压 与 第 三 相 线 电流 的 乘积 
之 和 。 虚 功率 4 在 物理 意义 上 对 电源 与 负载 之 间 以 及 负载 与 电源 之 间 的 能 量 流 不 起 任何 作 
用 。 为 了 与 传统 的 无 功 功率 相 区 别 ，Hirofumi Akagi (赤木 泰 文 ) 教授 将 此 物理 量 的 单位 用 
符号 “vai” 来 表示 ， 为 Volt- Ampere Imaginary ( 伏 安 虚 ) 的 简写 ， 以 类 比 传统 无 功 的 单位 

var”。 

至 此 ， 对 上 面 描述 的 功率 做 一 归纳 总 结 ， 可 得 出 : 

1) 在 传统 的 功率 理论 中 ， 无 功 功 率 被 定义 为 瞬时 (有 功 ) 功率 的 一 个 分 量 ， 且 该 分 量 
的 平均 值 为 零 。 

2) 虚 功 率 指 的 是 瞬时 三 相 电 压 与 某 些 电流 分 量 的 乘积 之 和 ， 它 与 系统 各 相 之 间 的 交换 
能 量 成 正比 ， 但 在 任何 时 候 对 电源 和 负载 之 间 的 能 量 传递 都 不 起 作用 。 

3) 在 p-g 理论 中 ， 三 相 系 统 中 的 “瞬时 无 功 功率 ”与 虚 功 率 4 具有 相同 的 物理 意义 。 

为 了 更 好 地 理解 上 述 p 和 g 的 物理 意义 ， 这 里 就 一 个 具有 正弦 电压 和 电流 的 线性 电路 ， 
利用 p-g 功率 理论 计算 其 实 功率 和 虚 功 率 ， 并 与 传统 功率 理论 加 以 比较 。 假 设 一 个 三 相 的 理 
想 电压 源 供电 给 一 个 三 相 平 衡 电 阻 负 载 ， 则 相 电 压 表 达 式 为 
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u, = V2Usinet 
u, =V2Usin( wt - 27/3) (2-125) 
UL =V2Usin( wt +27/3) 


i, =V21sin( wt +0) 
i =V21sin(wt -27/3 + 9) (2-126) 
1 =V2lsin(wt +27/3 +9) 
上 述 表 达 式 中 ，9e 为 线 电流 与 相 电压 之 间 的 相位 角 。 
将 上 述 电 压 、 电 流 表达 式 经 过 a8 坐标 变换 后 ， 得 
LU = V3 Usinot 
EE = — V3Ucosot 


(2-127) 
和 


" =V31sin(wt +9) (2-128) 
ig = — V31cos(wt +o) 
联 立 式 (2-127) 和 式 (2-128)， 可 得 到 实 功率 和 虚 功 率 为 
p=3UIlcosp 
( = -3U/sinep 
式 (2-129) 中 表示 的 两 个 瞬时 功率 均 为 恒定 值 。 实 功率 p 与 传统 功率 定义 下 的 三 相 有 
功 功 率 P, ,相同 ; 而 虚 功 率 4 则 与 传统 功率 定义 下 的 三 相 无 功 功 率 0;,, 相 同 [与 式 (2-58) 
和 式 (2-61) 相 比 较 ]。 从 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 在 对 称 正弦 电压 和 线性 平衡 负载 的 情况 下 ， 
p-9 理论 与 传统 的 功率 理论 是 一 致 的 。 如 果 负 载 为 感性 负载 ， 电 流落 后 于 电压 ，sinp 为 负 
值 ， 则 虚 功 率 9 具有 正 值 ， 如 果 负 载 为 容 性 负载 ， 电 流 超前 于 电压 ，sinp 为 正 值 ， 则 虚 功率 
4 为 负 值 ， 这 一 点 也 与 无 功 功率 最 常用 的 定义 相 一 致 。 


2.5.2 三 相 四 线 制 系统 贪 仿 仿 


前 面 讲述 了 三 相 三 线 制 系统 下 的 p-g 理论 ， 讨 论 了 瞬时 实 功率 和 瞬时 虚 功率 的 物理 意 
义 ， 并 与 传统 功率 理论 进行 了 简单 的 对 比 。 然 而 ， 在 实际 应 用 中 ， 许 多 电力 系统 都 采用 带 有 
中 性 线 的 三 相 四 线 制 系统 。 由 前 面 分 析 可 知 ， 当 三 相 系统 不 对 称 时 在 三 相 四 线 制 系统 中 存在 
电流 和 电压 的 零 序 分 量 ， 因 而 ， 上 一 节 采 用 的 简化 变换 矩阵 及 相关 方程 对 三 相 四 线 制 系统 就 
不 再 适用 ， 需 要 增加 电压 和 电流 的 零 序 分 量 以 描述 瞬时 功率 。 

众所周知 ， 在 带 有 中 性 线 的 三 相 四 线 制 系统 中 ， 三 个 线 电流 记 、 记 和 交 是 相互 独立 的 ; 
而 在 三 相 三 线 制 系统 中 ， 三 个 线 电 流 中 只 有 两 个 是 独立 变量 。 因 此 ， 为 了 正确 地 表示 这 种 系 
统 ， 除 了 瞬时 实 功率 p 和 瞬时 虚 功 率 4 之 外 ， 还 需 在 a8 坐标 系 中 引入 瞬时 零 序 功率 p, 作 为 
第 三 个 瞬时 功率 。 因 而 ， 有 如 下 方程 存在 : 


(2-129) 





























ps uo 0 0 i 
p l=I0 we up i (2-130) 
q 0 ug -uo Lis 











一 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 


实 功率 和 虚 功 率 的 物理 意义 与 上 一 节 所 述 是 一 致 的 ,不 同 的 只 是 对 零 序 功率 的 定义 。 在 

进一步 分 析 前 ， 先 重新 将 式 (2-106) 中 的 三 相 瞬时 有 功 功率 方程 写成 q8 分 量 的 形式 ， 即 
玖 二 Us 十 本 十 Mete = Uta 十 MBz 十 1M0I0 =p+p,o (2-131 ) 

上 述 方程 表明 ， 三 相 瞬 时 有 功 功率 ps 等 于 实 功率 p 与 零 序 功率 户 之 和 。 在 三 相 三 线 制 
系统 中 ， 零 序 功率 六 不 存在 ， 因 而 上 ,等 于 实 功率 由 

1. 三 相 正 弦 电 压 源 中 的 零 序 功率 

为 了 理解 零 序 功率 的 本 质 ， 考 察 一 个 由 正 序 和 零 序 电压 构成 的 角 频 率 为 w 的 三 相 正弦 
电压 源 。 该 电压 源 的 对 称 分 量 可 基于 其 相 量 进行 计算 。 这 些 对 称 分 量 在 时 域 中 可 写成 如 下 的 
时 域 函 数 . 
































u, =V2U ,sin(wt +9,,) + hsin(wt+ 9p,0) 
u, =V2U ,sin(wt -27/3 +9,,) +v2Dsin( wt + op,) (2-132) 
u. =V2U ,sin(wt +27/3 +9,,) +V2hsin(wt+ 9,0) 
若 电流 也 存在 正 序 分 量 和 零 序 分 量 ， 即 
1 =wD1 sin(wof+p， )+V1nsn(wr+oo) 
站 =vD1 sin(wt -27/3 +9;,) + V2hsin( wt + p00) (2-133) 
1 =V21 ,sin(wt +27/3 +9;,) + V2 hsin(wt+ 9p») 
式 中 ,下 标 “+” 和 “0” 用 来 表示 正 序 和 零 序 分 量 。 
应 用 Clarke 变换 ， 可 得 到 op 坐标 系 中 的 电压 和 电流 为 
us =Y3U, sin(wt + 9,, ) 
ug = — V3U, cos( wt +9,.,) (2-134) 
uo = V6 Uosin( wi + Pio) 























和 
7 =w37 sin( wt +09;,) 
ig = — V31, cos(wt +09;,) (2-135) 
io = V6 sin( wt + p10) 
考虑 到 式 (2-130) 中 定义 的 实 功率 和 虚 功 率 只 依赖 于 正 序 电 压 和 电流 ， 这 些 功率 的 内 
容 和 意义 与 前 节 分 析 过 的 功率 类 似 。 因 此 ， 这 里 的 分 析 将 集中 到 零 序 功率 p,。 其 表达 式 为 
po =3Uolocos(pio -Po) -3Uolocos(2wt + pio + Po) =Po+ po (2-136) 
从 上 式 可 以 看 出 ， 零 序 功 率 与 单 相 电 路 中 的 瞬时 功率 具有 类 似 的 特性 ， 它 上 只 有 一 个 平均 
值 和 一 个 2 售 电 网 频率 的 振荡 分 量 。 平 均值 ,表示 一 个 单 向 的 能 量 流 ， 它 与 传统 的 (平均 ) 
有 功 功 率 具 有 相同 的 特性 。 振 荡 分 量 5 也 瞬时 传递 能 量 ， 只 不 过 由 于 其 是 振荡 性 的 ， 因 而 
其 平均 值 为 零 。 上 述 分 析 表 明 ， 在 原理 上 ， 零 序 功率 的 平均 值 对 总 的 能 量 传递 具有 帮助 作 
用 ， 基 于 此 可 以 认为 其 有 正面 作用 。 但 是 ， 即 使 对 于 电压 和 电流 只 存在 单个 零 序 分 量 的 最 简 
单 情 况 ， 零 序 功率 p, 本 身 不 可 能 产生 恒定 功率 6。po 总 是 由 Po 加 志 组 成 。 若 要 消除 振荡 分 
量 Pu， 则 由 式 (2-136) 可 知 ， 由 于 cos(2wt + pw + Bo) 为 振荡 正弦 函数 ， 则 必须 使 或 
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厂 为 零 。 因 此 ， 消 除 Po 也 就 必然 伴随 着 也 一 起 消除 rm ， 这 是 零 序 功率 的 一 个 有 趣 的 特点 ， 同 
时 这 也 是 在 大 多 数 电 路 中 零 序 功率 不 受 欢迎 的 原因 。 总 之 ， 只 有 存在 零 序 电压 和 零 序 电流 
时 ， 才 会 存在 零 序 功率 nm。 和 零 序 功率 就 像 单 相 电 路 中 的 瞬时 有 功 功率 ， 对 能 量 流 有 作用 。 
平均 零 序 功率 页 总 是 与 振东 分量 5 相关 联 ， 因 此 没有 办 法 只 消除 振荡 分 量 而 单独 保留 平均 
分 量 。 上 述 只 考虑 了 由 正 序 分 量 和 和 零 序 分 量 构成 的 三 相 电 力 系统 的 状况 ， 下 面 我 们 来 探讨 当 
三 相 系统 中 三 相 电 压 含有 负 序 时 的 情况 。 

2. 存在 负 序 分 量 时 

对 于 三 相对 称 的 正 序 系统 ， 负 序 分 量 的 出 现 可 能 是 一 个 严重 问题 。 本 节 将 对 正弦 波形 频 
率 为 w 的 电压 进行 分 析 ， 该 电压 包含 有 正 序 、 负 序 和 和 零 序 分量 。 设 电压 的 表达 式 为 

u, =V2U sin(wol+p ，)+U sn(wor+p，)Usin(or+p，) 
































u, = V2U ,sin(@wt -27/3 +D ， )+U sin(or+2mX3 +P，)Usin(or+op，) 
u. =ADU ,sin(@wt +27/3 + 9,,) + 人 Usin(of-2mX3 + ) +Y2 Usin( wt + 9,) 
(2-137) 
同时 设 电 流 为 
1 =vVD1 sin(@t + 9;,) +V2T sin(or+p )+wV1nsin(or+opo) 
站 =A\D1 sin(@wt -25/3 +p;,) +V2T sin(wt +27/3 +9, ) + Vhsin( wt + po) 
1 = 27, sin(wt +27/3 + 9;,) + sin(wor -2mX3 +p, ) +vV2hsin(wt + op,) 
(2-138) 
应 用 Clarke 变换 得 到 如 下 的 电压 和 电流 : 
=AU ,sin(wt + 9,,) +V3U_sin(wt+09,.) 
ug = -V3U,cos(wt+p,,) +y3U_cos(wt+p,.) (2-139) 
uo =V6 Usin( wt + po) 
和 
i =v31, sin(@wt +9,,) +v31_sin(wt +09, ) 
ip = -V31,cos(wi + pi,) +y3T_cos(wi+09,) (2-140) 
io =V6lsin( wt + 9i0) 
对 于 零 序 电压 和 零 序 电流 ， 同 上 节 分 析 一 样 ， 关 于 零 序 功率 的 结论 也 与 前 述 相 同 。 而 负 
序 分 量 的 加 入 并 不 对 零 序 产生 任何 改变 。 但 是 ， 实 功率 和 虚 功 率 却 发 生 了 很 大 变化 。 这 些 功 
率 均 可 分 解 为 两 部 分 ， 平均 功率 和 振荡 功率 ， 即 
p=3U,1,cos(p,, -pis) +3U_1_cos(9, -9;.) 








qg =3U,1,sin(9,, — i, ) -3U_T_ sin(P， -9;_) 
(2-141) 
p= -3U ,1 cos(260t+9,, +9;_ )-30 7 cos(2of+DP，+Di，) 
qg = -3U,T_ sn(2wor+p， +9; ) +3U_T,sin(2wt + +9;,) 
根据 式 (2-141) 可 以 得 到 如 下 结论 : 








一 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 


1) 电压 和 电流 中 的 正 序 分 量 和 负 序 分 量 对 实 功率 和 虚 功 率 的 平均 值 都 有 作用 。 

2) 瞬时 实 功率 和 虚 功 率 中 包含 的 振荡 分 量 是 由 正 序 电压 与 负 序 电 流 以 及 正 序 电流 和 负 
序 电压 的 交 义 乘积 引起 的 。 即 使 电路 中 没有 谐 波 分 量 ， 也 会 存在 振荡 性 的 实 功率 和 虚 功 率 。 

上 述 仅 对 三 相 三 线 制 和 三 相 四 线 制 系统 下 的 p-g 功率 理论 进行 了 简单 地 探讨 ， 对 于 推广 
到 包含 不 对 称 电压 和 电流 或 畸变 电压 和 交流 的 一 般 情况 下 的 p-g 理论 ， 本 书 不 再 进行 介绍 ， 
感 兴趣 的 同学 可 参考 相关 专业 书籍 。 


一 一 一 娘娘 倪 2.6 本 章 小 结 娘娘 人 女 一 一 一 


本 章 讲述 了 基于 频 域 与 时 域 下 的 几 种 重要 的 功率 定义 ， 并 介绍 了 电力 系统 中 常用 的 相 量 
分 析 法 ， 对 正弦 和 非 正弦 单 相交 流 系统 的 功率 分 析 方 法 进行 了 介绍 。 同 时 ， 介 绍 了 三 相 系统 
的 分 类 、 对 称 分 量 理 论 以 及 分 析 了 三 相对 称 和 不 对 称 系统 中 的 功率 ， 为 了 给 出 三 相 系 统 中 的 
p-9 功率 理论 ， 给 出 了 功率 不 变 约束 下 三 相 坐 标 系 到 静止 o8 坐标 系 的 坐标 变换 推导 过 程 ， 
最 后 给 出 了 p-g 功率 理论 在 三 相 三线 制 与 三 相 四 线 制 系统 中 的 应 用 与 分 析 。 





























第 了 JE 
电能 质量 优化 与 调节 控制 技术 


I ! 
: 三 相 三 线 制 电路 具有 结构 简单 、 技 术 成 熟 的 特点 ， 是 多 相交 流 电 的 典型 形式 ， 被 广泛 ; 
; 用 于 高 压 输电 系统 中 。 许 多 非 线 性 负载 直接 与 电网 相连 ， 导 致 大 量 的 谐 波 被 注入 电网 中 ，; 
; 造成 了 电网 电能 质量 的 下 降 。 三 相 三 线 制 并 联 有 源 滤波 器 是 实现 三 相 三 线 制 电路 谐 波 电 流 | 
' 补偿 的 有 效 装 置 。 而 有 源 滤 波 器 控制 方法 的 优 劣 是 其 谐 波 补偿 效果 好 坏 的 关键 。 所 以 研究 | 
三 相 三 线 制 并 联 有 源 滤波 器 的 榨 制 方法 ， 提 高 其 谐 小 补偿 效果 ， 具 有 重要 的 理论 和 现实 | 
ee 
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”2 
内 容 简介 

本 章 首 先 介 绍 了 谐 波 的 产生 及 危害 ， 讨 论 了 目前 对 谐 波 治 理 采取 的 手段 ， 简 单 介绍 了 ; 

有 源 滤波 器 及 其 分 类 ， 列 举 了 谐 波 电流 检测 和 跟踪 补偿 控制 技术 ， 接 着 介绍 了 模糊 控制 方 ; 
法 ， 将 其 用 于 有 源 滤波 器 的 直流 侧 电压 控制 中 ， 仿 真实 验 验 证 了 控制 方法 的 可 行 性 和 优越 ; 
性 ， 最 后 在 建立 有 源 滤波 器 数学 模型 的 基础 上 ， 结 合 模糊 控制 和 自 适应 控制 设计 了 一 种 新 ; 
型 控制 器 ， 仿 真 分 析 证 明了 设计 的 控制 器 具有 良好 的 动静 态 特性 和 谐 波 补偿 效果 。 本 章 的 ; 
基本 知识 点 架构 如 下 : 
/ 

: 
: 


有 源 滤 波 器 的 自 适 应 控制 
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智能 控制 在 有 源 电力 滤波 
中 的 应 用 





一 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 


一 一 一 女 食 人 娘 ”3.1 谐 波 的 产生 和 危害 。 依依 食 一 一 一 


随 着 经 济 社会 的 快速 发 展 和 电力 电子 技术 的 广泛 应 用 ， 各 种 非 线性 负载 迅速 增长 ， 诸 
如 整流 和 电力 换 流 装置 、 大 功率 家 用 电器 等 设备 接 和 人 电网 ， 导 致电 力 系统 中 谐 波 电流 含 
量 迅速 增长 ， 电 流 波形 畸变 严重 ， 从 而 引起 供电 电网 电压 和 电流 的 波形 畸变 ， 大 大 降低 
了 电能 质量 ， 增 加 了 线 损 和 用 电 设备 的 损耗 ， 同 时 系统 功率 因数 急剧 降低 ， 对 用 电 设备 
安全 、 稳 定 、 经 济 运行 构成 潜在 的 威胁 ， 给 周围 电气 环境 带 来 极 大 影响 ， 被 公认 为 电网 
的 一 大 公害 91 。 


3.1.1 谐 波 的 产生 贪 仿 仿 


电网 谐 波 主要 由 发 电 设备 (电源 端 )、 输 配 电 设 备 以 及 电力 系统 非 线 性 负载 等 三 个 方 
面 引起 的 。 

(1) 电源 端 产生 的 谐 波 

发 电机 的 三 相 绕 组 在 制作 上 很 难 做 到 绝对 对 称 ， 由 于 制作 工艺 影响 ， 其 铁心 也 很 难 做 
到 绝对 的 均匀 一 致 ， 加 上 发 电机 的 稳定 性 等 其 他 一 些 原因 ， 会 产生 一 些 谐 波 ,但 一 般 来 
说 相对 较 少 。 

(2) 输 配 电 过 程 产生 的 谐 波 

电力 变 压 需 是 输 配 电 过 程 中 主要 的 谐 波 来 源 ， 由 于 变压器 的 设计 需要 考虑 经 济 性 ， 其 
铁心 的 磁化 曲线 处 于 非 线性 的 饱和 状态 ， 使 得 工作 时 的 磁化 电流 为 尖顶 型 的 波形 ， 因 而 
产生 奇 次 谐 波 。 较 高 的 变压器 铁心 饱和 程度 使 得 其 工作 点 偏离 了 线性 曲线 ， 产 生 了 较 大 
的 谐 波 电流 ， 其 奇 次 谐 波 电流 的 比例 可 以 达到 变压器 额定 电流 的 0.5% 以 上 。 

(3) 电力 设备 产生 的 谐 波 

1) 整流 晶闸管 设备 。 由 于 整流 晶闸管 广泛 应 用 在 开关 电源 、 机 电 控 制 、 充 电 装置 等 
许多 方面 ， 给 电网 带 来 了 相当 多 的 谐 波 。 据 统计 ， 由 整流 设备 引起 的 谐 波 将 近 达 到 全 部 
谐 波 的 40% ， 是 谐 波 的 一 个 主要 来 源 。 

2) 变频 设备 。 电 动机 、 电 梯 、 水 泵 、 风 机 等 机 电 设 备 中 常用 的 变频 设备 ， 因 为 大 
部 分 是 相位 控制 ， 其 谐 波 成 分 比较 复杂 ， 除 了 整数 次 的 谐 波 成 分 外 ， 还 含有 一 定 分 数 
次 的 谐 波 成 分 ， 变 频 设 备 的 功率 一 般 较 大 ， 其 广泛 应 用 对 电网 造成 的 谐 波 也 越 来 
越 多 。 

3) 气体 放电 类 电光 源 。 气 体 放电 类 电光 源 如 高 压 钠 灯 、 高 压 隶 条 、 英 光 灯 以 及 金属 曾 
化 物 灯 等 ， 其 伏 安 特 性 的 非 线性 相当 严重 ， 有 的 电光 源 还 具有 负 伏 安 特 性 ， 这 些 都 会 给 输电 
网 带 来 奇 次 谐 波 成 分 。 

4) 家 用 电器 设备 。 在 空调 器 、 冰 箱 、 洗 衣 机 、 电 风扇 等 含有 绕组 的 用 电 设备 中 ， 由 于 
不 平衡 电流 的 变化 也 能 使 电源 波形 发 生 改变 。 男 外 ,计算 机 、 电 视 机 、 温 控 炊 具 、 调 光 灯 具 
等 ， 因 其 具有 一 定 的 调 压 整 流 功 能 ， 也 会 产生 高 次 的 奇 次 谐 波 成 分 。 这 些 家 用 电器 设备 也 成 
为 谐 波 的 一 个 主要 来 源 。 

5) 其 他 用 电 设备 。 
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3.1.2 谐 波 的 危害 贪 贪 仿 


电网 中 的 谐 波 成 分 不 仅 能 危害 电网 本 身 ， 而 且 严 重 危害 周边 的 电力 装置 。 谐 波 能 使 电能 
在 生产 、 传 输 和 利用 环节 的 效率 大 大 降低 ， 使 电气 设备 温度 过 高 、 产 生 莫名 的 噪声 和 振动 ， 
并 使 线路 和 设备 绝缘 老化 、 寿 命 降 低 ， 甚 至 发 生 故 障 或 烧毁 。 另 外 ， 谐 波 还 能 够 引起 电力 系 
统 局 部 出 现 并 联 或 串联 谐振 ， 并 放大 谐 波 含 量 ， 造 成 电容 器 等 元 天 件 烧 毁 。 谐 波 成 分 还 能 引 
起 自动 装置 和 继电器 误 动 作 ， 使 电能 计量 出 现 混乱 。 对 电力 系统 外 部 ， 谐 波 成 分 还 会 对 电子 
设备 和 通信 设备 产生 严重 的 干扰 。 可 概括 为 : 

1) 谐 波 成 分 对 电力 设备 和 旋转 电动 机 的 危害 主要 是 导致 损耗 增加 ， 使 设备 整体 或 者 局 
部 温度 过 高 ， 从 而 加 速 线路 和 设备 绝缘 的 老化 ， 缩 短 其 使 用 寿命 。 另 外 ， 谐 波 产 生 的 转 矩 还 
将 引起 电动 机 的 复合 振动 ， 使 振动 和 电 品 声 增 加 。 

2) 谐 波 成 分 对 静止 用 电 设备 的 影响 主要 有 两 个 : 一 是 谐 波 成 分 在 网 络 、 设 备 上 产生 上 额 
外 损耗 ;二 是 谐 波 电压 对 电缆 及 电容 絮 的 介质 有 很 大 影响 ， 谐 波 电 压 正 比 于 其 幅 值 电压 ， 从 
而 增加 了 介质 的 电场 强度 ， 进 而 缩短 其 寿命 ， 其 至 直接 损害 电缆 和 电容 带 的 介质 绝缘 ， 导 致 
设备 故障 。 

3) 谐 波 成 分 导致 某 些 自动 装置 和 继电器 误 动 或 者 拒 动 ,严重 影响 整个 电力 系统 的 安 
全 、 稳 定 运行 。 

4) 谐 波 成 分 使 电网 中 的 元 器 件 产生 了 额外 的 损耗 ， 降 低 电能 在 发 电 、 输 电 及 用 电 环节 
的 效率 ，3 次 谐 波 电流 过 大 时 还 会 使 中 性 线 温度 过 高 甚至 发 生火 灾 。 

5) 谐 波 成 分 可 使 电力 装置 局 部 出 现 并 联 或 串联 谐振 ， 从 而 使 谐 波 含量 增 大 ， 造 成 电容 
器 等 元 器 件 和 设备 烧毁 。 

6) 通过 电磁 感应 和 电容 耦合 的 形式 ， 在 电网 传输 中 的 谐 波 对 临近 的 通信 线路 和 设备 造 
成 干扰 ， 不 但 影响 信号 的 传输 质量 ， 严 重 时 还 会 引起 通信 系统 故障 。 

7) 谐 波 成 分 会 对 有 功 及 无 功 计量 装置 的 准确 性 造成 影响 。 

8) 谐 波 成 分 引起 的 电磁 和 射频 噪声 会 使 仪 锅 仪表 失灵 。 

由 于 配 电网 中 的 谐 波 电压 成 分 和 谐 波 电流 成 分 均 会 给 电网 本 身 和 电力 设备 造成 较 大 的 影 
啊 和 人 危害 ,很 多 国家 和 地 区 都 发 布 了 限制 电网 谐 波 的 标准 ,或 由 权威 机 构 制 定 限制 谐 波 的 
规定 。 


ge 3. 2 ” 谐 波 的 治理 食 食 廊 一 一 一 


谐 波 电流 能 够 对 电力 系统 和 用 户 产 生 极 大 的 危害 ， 必 须 进 行 有 效 的 治理 。 以 当前 的 情况 
来 说 ， 谐 波 的 治理 主要 分 为 以 下 两 类 。 

1) 主动 型 谐 波 抑制 方案 。 也 就 是 对 电力 电子 装置 本 身 进行 改进 ， 使 其 不 产生 谐 波 ,或 
根据 需要 对 其 功率 因数 进行 控制 。 主 动 型 庶 波 抑制 方案 常用 的 方法 包括 增加 整流 需 的 相 数 ， 
使 用 脉 宽 调 制 法 ， 采 用 多 电 平 变 流 技术 和 加 装 功 率 因 数 预 调整 器 等 ， 这 种 方法 能 从 根源 上 解 
决 谐 波 问 题 ， 滤 波 效 果 好 。 

主动 型 谐 波 抑制 方案 仅 适 用 于 电力 电子 设备 类 谐 波 源 。 其 主要 问题 还 在 于 成 本 高 、 效 率 
低 ， 并 可 能 影响 设备 的 可 靠 性 。 同 时 ， 电 力 电 子 系统 中 高 功率 因数 整流 带 的 高 频率 PWM 载 
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波 信号 产生 谐 波 ， 还 会 导致 高 电 平 的 传导 和 辐射 干扰 。 因 此 在 设计 主动 型 谐 波 抑制 方案 时 ， 
必须 用 EMI 滤波 带 将 谐 波 信号 从 系统 中 滤 除 ， 防 止 它们 作为 传导 干扰 进入 电网 ， 还 要 利用 
屏蔽 防止 它们 作为 辐射 干扰 进入 自由 空间 ， 对 空间 产生 电磁 污染 。 

2) 被 动 型 谐 波 抑制 方案 。 也 就 是 谐 波 负 载 本 身 不 加 改变 ， 而 是 在 电力 系统 或 谐 波 负载 
的 交流 侧 加 装 无 源 滤 波 器 (Passive Filter，PF)、 有 源 电力 滤波 器 (Active Power Filter， 
APF) 或 者 混合 型 有 源 电力 滤波 器 (Hybrid Active Power Filter，HAPF) 等 装置 ， 通 过 外 加 
设备 对 电网 实施 谐 波 补 偿 。 


一 一 一 娘娘 人 廊 ”3.3 无 源 电 力 滤波 器 ” 食 食 食 一 一 一 


传统 的 补偿 无 功 和 抑制 谐 波 的 主要 手段 是 采用 无 源 滤 波 器 ， 即 使 用 电力 电容 器 、 电 抗 器 
等 无 源 噩 件 构成 LC 滤波 铝 ， 该 无 源 滤波 铝 与 需 补 偿 的 非 线性 负载 并 联运 行 ， 在 为 庶 波 提供 
一 个 低 阻 通路 的 同时 也 为 负载 提供 无 功 功率 。 昌 然 无 源 滤 波 吉 具有 成 本 较 低 、 绪 构 简 单 、 运 
行 可 靠 、 维 护 方便 的 优点 ， 但 它 也 存在 如 下 缺点 : 

1) 谐振 频率 依赖 于 元 件 参 数 ， 因 此 只 能 对 主要 谐 波 进行 滤波 ，LC 参数 的 漂移 将 导致 滤 
波 特 性 改变 ， 使 滤波 性 能 不 稳定 。 

2) 滤波 特性 依赖 于 电网 参数 ， 而 电网 的 阻抗 和 谐 波 频率 随 着 电力 系统 的 运行 工 况 随 时 
改变 ， 因 而 LC 网 络 的 设计 较 困 难 。 

3) 滤波 器 参数 影响 滤波 性 能 。 由 于 调谐 偏 移 和 残余 电阻 的 存在 ， 调 谐 滤波 器 的 阻抗 等 
于 零 的 理想 条 件 是 不 可 能 出 现 的 ， 阻 抗 的 变化 大 大 妨碍 了 滤波 效果 。LC 参数 的 漂移 将 导致 
滤波 特性 改变 ,使 滤波 性 能 不 稳定 。 

4) 对 于 谐 波 次 数 经 常 变化 的 负载 滤波 效果 不 好 。 当 滤波 右 投 入 运行 之 后 ， 如 果 谐 波 的 
次 数 和 大 小 发 生 了 变化 ， 便 会 影响 滤波 效果 。 并 且 根 据 谐 波 次 数 的 多 少 ， 需 设置 多 个 LC 滤 
波 电路 。 

5) LC 可 能 与 系统 阻抗 发 生 串 并 联 谐振 。PF 可 能 与 系统 阻抗 发 生 串 联 或 并 联 谐振 ， 从 
而 使 装置 无 法 运行 ， 该 次 谐 波 分 量 放大 ， 从 而 降低 电网 供电 质量 。 

6) 随 着 电源 侧 谐 波源 的 增加 ， 可 能 会 引起 滤波 铝 的 过 载 ， 电 网 中 的 某 次 谐 波 电压 可 能 
在 LC 网 络 中 产生 很 大 的 谐 波 电流 。 

7) 同一 系统 内 ， 在 装 有 很 多 滤波 咒 的 情况 下 ， 欲 取得 谐 波 流 入 的 平衡 是 很 困难 的 。 

8) 电容 需 组 无 功 功率 补偿 能 力 与 公共 连接 点 电压 的 平方 成 正比 关系 ， 补 偿 效 果 并 不 
理想 。 

9) 消耗 大 量 的 有 色 金 属 ， 体 积 大 ， 占 地 面积 大 。 


一 女友 让 3 有 尖 昌 厅 沽 双 本 娘娘 女 一 一 


传统 的 LC 无 源 滤 波 铝 对 电网 谐 波 的 治理 存在 的 诸多 缺陷 。 为 了 解决 这 些 问题 ， 专 家 
学 者 们 做 了 许多 研究 和 探讨 ， 其 中 最 有 代表 意义 的 是 有 源 电力 滤波 右 。 有 源 滤波 副 作 为 
一 种 改善 电能 品质 的 手段 ， 与 传统 的 LC 结构 无 源 滤波 器 相 比 有 诸多 优势 ” 。APF 是 一 种 
主动 的 、 动 态 的 、 灵 活 的 谐 波 治 理 手段 ， 能 否 达 到 预期 的 效果 在 很 大 程度 上 取决 于 其 控 
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制 器 的 性 能 。 

20 世纪 70 年 代 早 期 ， 日 本 的 研究 学 者 提出 了 有 源 电力 滤波 器 的 概念 。 美 国 西屋 电气 公 
司 于 1976 年 提出 利用 大 功率 晶闸管 组 成 PWM 逆 变 器 构成 “有 源 电力 滤波 器 ”来 消除 谐 波 
( 见 图 3-1) ， 并 且 其 基本 原理 和 电路 结构 已 经 确定 ， 但 由 于 受到 当时 半导体 器 件 工艺 水 平等 
的 限制 ， 有 源 滤波 器 的 发 展 有 所 停滞 ， 一 直人 处 于 试验 阶段 。 经 过 近 10 年 的 发 展 ， 随 着 大 功 
率 电 力 半 导体 器 件 的 持续 发 展 和 脉 宽 调制 技术 的 不 断 成 熟 ， 以 及 基于 瞬时 无 功 功 率 理论 的 
谐 波 电流 检测 方法 的 提出 ， 有 源 滤波 器 得 到 了 广泛 的 使 用 。 世 界 上 第 一 台 APF 于 1982 年 
在 日 本 研制 成 功 且 正 式 投 入 使 用 ， 经 过 30 多 年 的 不 断 研究 和 改进 ，APF 的 各 种 技术 都 趋 
于 成 熟 ， 更 多 的 APF 投入 了 使 用 ， 较 之 以 前 其 功率 提高 、 功 能 更 加 全 面 。 世 界 上 已 经 投 
入 使 用 的 APF 功率 从 50kV. A 到 60MV . A， 功 率 容 量 越 来 越 大，APF 功能 从 无 功 、 谐 波 
补偿 到 电压 调节 和 抑制 内 变 ， 应 用 越 来 越 丰富 。 目 前 ， 有 源 滤 波 器 已 用 在 改善 电能 质量 、 
抑制 电力 系统 中 电压 电流 波动 、 改 善 相 电 压 平 衡 以 及 谐 波 补偿 消除 和 无 功 功率 补偿 等 问 
题 上 。 























电源 
非 线性 负载 


有 源 滤波 器 








3-1 并 联 型 有 源 滤波 器 结构 











我 国 对 有 源 滤波 器 的 研究 起 步 较 晚 ， 开 始 于 20 世纪 80 年 代 未 ， 于 90 年 代 中 期 全 面 兴 
起 ， 从 那 时 起 ， 我 国 对 APF 的 研究 全 面 展 开 ， 包括 谐 波 电流 检测 、 拓 扑 结 构 研 究 、 系 统 数 
学 建 模 、 电 路 控制 方法 等 都 进行 了 深入 的 研究 ， 并 研制 成 功 了 一 些 产 品 。 例 如 ， 我国 已 经 投 
入 使 用 且 通 过 鉴定 的 由 冶金 科学 院 和 北京 电力 科学 研究 院 研制 成 功 的 三 相 380V/50kV . A 有 源 
电力 滤波 器 。 但 目前 我 国 的 APF 实际 市 场 应 用 远 少 于 日 、 美 、 欧 等 西方 发 达 国 家 。 进 入 21 
世纪 ， 我 国 的 APF 研究 和 市 场 应 用 持续 升温 ， 开 始 出 现成 系列 的 产品 。 例 如 ， 作 为 教育 部 
电能 质量 工程 研究 中 心 的 上 海宝 钢 安 大 电能 质量 有 限 公 司 成 功 研制 了 PQFA 低压 有 源 电 力 渡 
波 器 。 同 时 ， 上 海 、 北 京 、 河 北 、 广 东 等 科技 公司 也 都 积极 研制 生产 了 一 大 批 有 源 滤波 央 产 
品 。 另 外 ， 国 内 的 很 多 高 等 院 校 ， 如 西安 交通 大 学 、 清 华 大 学 等 ， 也 都 对 APF 进行 了 深入 
的 研究 ， 开 发 出 了 不 少 产品 。 这 些 企业 和 院 校 对 有 源 电力 滤波 顺 的 理论 研究 和 产品 研发 ， 有 
的 已 经 接近 或 者 达到 了 国际 一 流水 平 。 目 前 ， 有 源 滤波 器 的 研究 关键 是 进一步 提高 其 谐 波 检 
测 的 精度 和 控制 效果 、 进 一 步 提 升 其 在 生产 实践 各 个 方面 中 的 实际 应 用 水 平 ， 促 进 研究 成 果 
的 转化 和 实际 应 用 能 力 的 提高 。 

这 里 以 并 联 电压 型 有 源 滤波 器 为 例 ， 具 体 介 绍 一 下 有 源 滤波 器 的 工作 原理 。 并 联 电压 型 
有 源 滤波 器 的 优点 是 : 通过 不 同 的 控制 措施 ， 能 够 对 无 功 、 谐 波 、 不 对 称 分 量 等 进行 有 效 补 
党 ， 补 偿 的 功能 较 多 ， 且 使 用 方便 ， 补 偿 的 效果 相当 稳定 ， 补 偿 特 性 受 电 源 阻抗 的 影响 可 以 
忽略 。 不 过 这 种 形式 也 有 一 定 的 缺点 : 由 于 电网 电压 直接 加 在 道 变 桥 上 ， 对 有 源 滤波 器 电路 
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中 开关 需 件 的 耐 压 等 级 要 求 较 高 ， 且 由 于 其 全 部 承担 负载 的 谐 波 补偿 ， 故 要 求 功率 容量 较 
大 ， 补 偿 频 带 较 宽 。 

图 3-2 所 示 为 最 基本 的 有 源 电力 滤波 器 系统 构成 的 原理 图 。 图 中 ，U. 为 交流 电 电势 ，; 
为 交流 电源 电流 ， 非 线性 负载 为 谐 波源 ， 它 降低 了 系统 功率 因数 ,产生 谐 波 ; 五 为 负载 
电流 ; i 为 补偿 电流 ; i 为 补偿 电流 的 指令 信号 。 有 源 电力 滤波 器 由 两 大 部 分 组 成 ， 即 指 
令 电 流 运 算 电路 和 补偿 电流 发 生 电 路 。 其 中 ， 指 令 电流 运算 电路 的 核心 是 检测 出 补偿 对 
象 电流 中 的 谐 波 分 量 ; 补偿 电流 发 生 电 路 的 作用 是 根据 指令 电流 运算 电路 得 出 的 补偿 电 
流 的 指令 信号 产生 实际 的 补偿 电流 ， 主 要 由 电流 跟踪 控制 电路 、 驱 动 电路 和 主 电路 三 部 
分 构成 。 
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图 3-2 并 联 型 有 源 电 力 滤波 器 的 原理 框图 


























以 图 3-2 所 示 并 联 型 有 源 电力 滤波 需 为 例 ， 有 源 电力 滤波 器 的 基本 工作 原理 是 ， 检 测 补 
偿 对 象 的 电压 和 电流 ， 经 指令 电流 运算 电路 计算 得 出 补偿 电流 的 指令 信号 i ， 该 信号 经 补 
偿 电 流 发 生 电路 放大 ， 得 出 补偿 电流 i, ， 补 偿 电 流 与 负载 电流 中 要 补偿 的 谐 波 及 无 功 等 电流 
抵消 ， 最 终 得 到 期 望 的 电源 电流 。 

当 需 要 补偿 负载 所 产生 的 谐 波 电 流 时 ， 有 源 电 力 滤波 器 检测 出 补偿 对 象 负载 电流 去 的 谐 
波 分 量 遍 ， 将 其 反 极 性 后 作为 补偿 电流 的 指令 信号 i ， 由 补偿 电流 发 生 电 路 产生 的 补偿 电 
流 i 即 与 负载 电流 中 的 谐 波 分 量 霹 大 小 相等 、 方 向 相反 。 因 而 两 者 互相 抵消 ， 使 得 电源 电流 
六 中 只 含 基 波 ， 不 含 谐 波 ， 这 样 就 达到 了 抑制 电源 电流 中 谐 波 的 目的 。 

按照 不 同 的 划分 标准 ， 有 源 滤 波 器 有 多 种 分 类 方法 。 根 据 被 补偿 的 电力 系统 是 交流 还 是 
直流 ， 有 源 滤波 需 可 分 为 交流 有 源 滤 波 需 和 直流 有 源 滤波 器 。 根 据 接 和 人 电网 的 方式 ， 有 源 滤 
波 锅 可 以 分 为 三 大 类 : 并 联 型 、 串 联 型 和 串 一 并 联 型 。 当 前 ， 有 源 滤波 融 的 研究 和 应 用 主要 
为 交流 有 源 滤 波 器 ， 直 流 有 源 滤波 器 的 研究 和 应 用 也 有 所 展开 ， 较 典型 的 是 在 高 压 直 流 输电 
系统 中 的 应 用 。 图 3-3 给 出 了 有 源 滤波 如 的 基本 分 类 ，。 

根据 逆 变 电流 储 能 元 件 的 小 同 ， 有 源 滤波 絮 可 分 为 电流 型 和 电压 型 两 种 。 电 奈 型 滤波 装 
置 效 率 高 ， 初 期 投资 小 ， 可 任意 并 联 扩容 ， 易 于 单机 小 型 化 ， 经 济 ， 适 用 于 电网 谐 波 补偿 。 
目前 的 实用 装置 90% 以 上 为 电压 型 ， 技 术 相 对 成 熟 、 完 善 。 电 流 型 滤波 装置 作为 非 正弦 电 
流 源 来 满足 非 线 性 负载 的 谐 波 电流 要 求 ， 其 结构 简单 ， 性 能 可 靠 , 但 损耗 较 大 ， 不 适用 大 容 
量 系统 。 

从 与 电网 的 连接 方式 看 ， 有 源 滤 波 需 可 分 为 并 联 型 、 串 联 型 和 串 并 联 混合 型 ， 以 及 
统一 电能 质量 调节 器 。 图 3-4a 所 示 为 并 联 型 APF， 它 是 最 基本 的 方式 。 由 于 并 联 型 APF 
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图 3-3 ”有 源 电 力 滤波 器 的 分 类 











并 联接 入 电网 ， 相 当 于 一 个 受 控 电 流 源 ， 可 消除 负载 引起 的 谐 波 电 流 ， 也 可 补偿 无 功 和 平衡 
三 相 电 流 。 优 点 是 只 流 过 补偿 电流 和 小 部 分 基 波 有 功 电流 。 男 外 ， 并 联 型 APF 可 以 并 联 使 
用 以 提供 更 大 的 电流 。 但 由 于 APF 是 和 被 补偿 的 谐 波 负 载 并 联 在 电网 上 ， 需 承受 电网 基 波 
电压 ， 这 使 其 容量 很 大 。 而 构成 APF 主 电 路 的 PWM 逆 变 需 的 容量 和 动态 性 能 成 反比 ， 很 难 
使 APF 在 具有 很 大 容量 的 同时 还 具有 良好 的 动态 特性 和 较 低 的 开关 频率 。 

串联 型 APF 如 图 3-4b 所 示 ， 它 的 逆 变 吉 主 电路 不 需要 电流 控制 电路 。APF 通过 变 压 需 
串联 在 电网 和 负载 之 间 ， 相 当 于 一 个 受 控 电压 源 。 其 主要 用 于 消除 带电 容 二 极 管 整流 电路 等 
电压 型 谐 波源 负载 对 系统 的 影响 ， 以 及 系统 侧 电 压 谐 波 和 电压 波动 对 敏感 负载 的 影响 。 串 联 
型 APF 的 主要 优点 是 能 补偿 电网 谐 波 电压 和 三 相 不 平衡 电压 ， 对 电压 敏感 性 负载 尤为 适用 。 
但 与 并 联 有 源 滤波 器 相 比 ， 主 要 缺点 是 流 过 很 高 的 负载 电流 ， 使 变压器 的 额定 参数 上 升 ， 体 
队 变 天， 损耗 大 。 此 外 ， 串 联 型 APF 投 切 、 故 障 后 的 退出 及 各 种 保护 也 较为 复杂 。 目 前 应 
用 装置 中 ， 并 联 型 占 了 大 多 数 。 

虽然 APF 能 实现 大 容量 和 低 功 耗 以 及 多 功能 ， 但 由 于 受 开 关口 件 的 限制 ， 容 量 的 增 大 
往往 有 限 ， 且 造价 随 之 增 大。 而 无 源 滤 波 需 具有 结构 简单 、 造 价 低 等 特点 ， 人 们 便 提 出 各 种 
APF 和 无 源 滤 波 器 相 结合 的 混合 型 APF 来 减少 APF 的 容量 ， 提 高 装置 的 经 济 性 。 无 源 滤波 
器 和 串联 型 有 源 滤 波 器 也 可 混合 使 用 ， 如 图 3-4c 所 示 。 图 3-4d 和 图 3-4e 所 示 分 别 为 并 联 
APF 和 无 源 滤 波 器 混合 并 联 以 及 混合 串联 的 使 用 情况 。 

另外 ， 为 了 充分 发 挥 并 联 有 源 滤 波 历 和 串联 有 源 滤波 名 各 目的 优点 ， 可 以 将 二 者 组 合 起 
来 使 用 ， 这 就 是 统一 电能 质量 调节 带 的 基本 结构 ， 如 图 3-4f 所 示 。 串 联 有 源 滤波 器 通过 变 
压 避 接 入 主 电路 中 ， 具 有 谐 波 隔离 、 电 压 调 节 以 及 电压 闪 变 、 不 平衡 补偿 等 作用 ， 其 变 压 融 
容量 取决 于 电压 调节 范围 ， 容 量 很 小 。 并 联 有 源 滤波 器 直接 与 主 电 路 相连 ， 起 谐 波 和 人 负 序 电 
流 消除 、 无 功 电流 补偿 和 直流 母线 电压 调节 作用 。 这 种 结构 虽然 功率 开关 需 件 较 多 ， 但 开关 
应 力 小 ， 容 量 不 大 。 两 个 有 源 滤波 需 都 采用 电压 型 逆 变 结构 ， 共 用 直流 平 波 电容 器 ， 损 耗 
低 ， 效 率 高 ; 系统 输入 和 输出 波形 畸变 小 ; 电压 调节 动态 响应 时 间 短 ， 范 围 广 ， 精 度 高 ; 能 
适用 于 各 种 负载 ， 能 抑制 系统 中 三 相 电 压 不 平衡 。 
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图 3-4 有 源 电力 滤波 器 的 各 种 拓扑 结构 








一 一 一 食 食 仿 3.5 诺 波 电流 检测 、 跟 踪 补 贷 食 食 食 一 一 一 
控制 和 直流 侧 电压 控制 技术 


3.5.1 谐 波 电流 检测 技术 食 食 食 


指令 电流 运算 电路 的 核心 是 谐 波 电 流 实时 检测 方法 ， 实 时 、 精 确 地 检测 出 电网 中 瞬时 变 
化 的 谐 波 电流 ， 是 提高 APF 补偿 精度 的 一 个 关键 问题 。 下 面 介 绍 几 种 常见 的 谐 波 电 流 检测 
技术 ， 并 将 重点 介绍 应 用 最 广泛 的 基于 瞬时 无 功 功率 理论 的 谐 波 检测 技术 。 

1. 基 波 电流 减 去 法 

这 是 最 早 应 用 于 指令 电流 运算 的 一 类 方法 ， 采 用 模拟 滤波 需 将 基 波 电流 分 量 滤 除 ， 得 到 谐 
波 分 量 ; 或 采用 带 通 滤波 需 得 出 基 波 分 量 ， 再 与 被 检测 电流 相 减 得 到 谐 波 分 量 。 这 种 方法 存在 
许多 缺点 ， 如 设计 难 、 误 差 大 、 对 电网 频率 和 电路 元 件 参数 十 分 敏感 等 ， 因 而 极 少 采用 。 

2. 频率 分 析 法 

该 方法 是 从 傅 里 叶 级 数 中 导出 的 ， 根 据 采 集 到 的 一 个 电源 周期 的 电压 、 电 流 值 进行 计 














第 3 章 电能 质量 优化 与 调节 控制 技术 一 


算 ， 最 终 得 到 所 需 的 谐 波 和 无 功 电流 。 其 缺点 是 由 于 傅 里 叶 变换 需要 进行 大 量 的 运算 ， 因 此 
计算 复杂 ， 延 时 较 长 ， 实 时 性 较 差 ， 难 以 实现 瞬时 检测 。 

3. 瞬时 空间 矢量 法 

利用 瞬时 无 功 功率 理论 ， 首 先 检测 出 电压 与 负载 电流 ， 然 后 分 别 计算 出 瞬时 有 功 功率 和 有 瞬 
时 无 功 功率 ， 滤 去 基 波 分 量 后 得 到 湾 波 瞬时 有 功 功率 和 瞬时 无 功 功率 ， 即 得 出 所 需 补偿 电流 指 
令 值 。 这 种 方法 能 快速 跟踪 补偿 电流 ， 进 行 及 时 补偿 ,但 计算 较为 复杂 且 检 测 精 度 相 对 不 高 。 

4. 基于 现代 控制 理论 的 方法 

最 早 应 用 的 现代 控制 理论 方法 有 基于 PI 控制 器 的 方法 ， 但 由 于 其 控制 特性 不 能 适应 电 
网 和 负载 的 变化 ， 后 来 又 提出 了 基于 模糊 控制 和 滑 模 控制 等 方法 。 它 们 都 是 直接 根据 有 源 滤 
波 器 逆 变 器 直流 侧 的 电压 和 电流 值 ， 求 出 被 补偿 的 电网 电流 的 基 波 有 功 分 量 ， 进 而 求 出 补偿 
所 需 的 谐 波 电流 的 值 。 

5. 自 适应 检测 法 

从 自 适 应 滤波 算法 中 的 自 适 应 干扰 对 消 原 理 衍 生出 的 自 适应 检测 法 ， ， 
基 波 有 功 分 量 ， 然 后 从 待 检测 电流 中 排除 掉 基 波 有 功 分 量 ， 即 可 得 到 补偿 电流 的 指令 值 。 
方法 突出 的 优点 是 对 电网 畸变 电压 、 电 网 频率 及 参数 变化 有 较 好 的 自 适应 外 A 
应 较 慢 ， 需 要 一 定 的 周期 才能 稳定 ”| 

6. 神经 网 络 检 测 法 

神经 网 络 检测 法 是 随 着 神经 控制 理论 的 应 用 发 展 而 形成 的 一 种 新 型 智能 手段 。 人 工 神经 
网 络 自 学 功能 强 ， 以 进化 算法 和 方向 传播 用 于 神经 网 络 的 拓展 训练 ， 但 是 算法 较为 复杂 ， 检 
测速 度 有 一 定 的 局 限 。 

7. 基于 瞬时 无 功 功率 理论 的 谐 波 检测 技术 

在 各 国学 者 提出 的 众多 检测 方法 中 ， 得 到 广泛 应 用 的 是 20 世纪 80 年 代 初 H. Akagi 提出 
的 基于 瞬时 无 功 功 率 理 论 的 谐 波 检测 技术 。 目 前 ， 瞬 时 无 功 功 率 理论 已 经 成 功 地 应 用 到 三 相 
三 线 制 系统 并 取得 了 良好 的 补偿 效果 ， 而 且 其 应 用 从 原先 的 三 相 三 线 制 系统 逐步 扩展 到 其 他 
类 型 的 电路 ， 如 单 相 电路 、 三 相 四 线 制 电路 以 及 直流 输电 等 更 为 广泛 的 领域 。 

so 1 次 谐 波 信号 ， 故 一 般 的 5、7、 
11、13、17 等 奇 次 谐 波 将 变 为 200Hz、300Hz 等 的 交流 信号 ， 而 基 频 分 量变 为 直流 信号 。 根 
ey 将 直流 信号 从 包含 200Hz 其 至 更 高 频率 的 信号 中 分 离 出 来 ， 低 通 滤波 
器 的 参数 要 经 过 综合 考虑 ， 才 能 满足 很 高 的 滤波 精度 和 足够 快 的 响应 速度 。 实 际 中 ， 滤 波 精 
度 和 响应 速度 两 者 是 相互 矛盾 的 。 

三 相 电 路 瞬时 无 功 功 率 理论 的 基本 理论 如 下 : 假设 三 相 电 路 中 的 电压 和 电流 瞬时 值 分 别 
为 ee，e ，e 和 ,与 , 丈 ， 采 用 CC: 变换 矩阵 ， 将 它们 变换 到 op 两 相 正 交 坐标 上 有 


ry | e。 
Cu 
| = Ca | (3-1) 
ep 


| 了 
i | 
|， = C3 | (3-2) 
ipJ 
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1 -1/2 -172 
Ew c= Vl 3/2 | 

a8 坐标 系 中 的 电压 和 电流 矢量 如 图 3-5 所 示 。 图 示 a8 平面 中 ,矢量 e。、es 和 i。、ip 可 
分 别 合成 (旋转 ) 电压 矢量 e 和 电流 矢量 i。qp。、9; 分 别 为 e、i 的 幅 角 。 瞬 时 无 功 和 有 功 在 
aB 坐标 系 下 可 表示 为 





(3-3) 





式 中 C,， | | 


es 一 6u 

瞬时 无 功 功 率 理论 在 正弦 对 称 电 压 和 对 称 负 
载 条 件 下 ， 所 定义 的 各 物理 量 有 其 明确 的 物理 意 
义 。 由 于 该 技术 是 针对 有 源 电力 滤波 器 开发 出 来 
的 ， 因 此 它 仅 需 或 仅 能 得 到 三 相 电 路 的 总 谐 波 电 
流 含 量 ， 这 对 于 电力 系统 中 许多 尚 需 检 测 出 电网 
中 任意 次 谐 波 电流 的 应 用 场合 有 一 定局 限 性 。 同 
时 ， 在 电压 非 正 弦 和 负载 不 对 称 条 件 下 ， 该 理论 
中 的 各 定义 量 不 再 有 明确 的 物理 意义 。 

p-9 法 是 基于 三 相 电 路 瞬时 无 功 功率 的 一 种 图 3-5 wp 坐标 系 中 的 电压 和 电流 矢量 
谐 波 检测 方法 ， 此 种 方法 不 受 电网 电压 畸变 的 影 
响 ， 可 以 迅速 准确 地 检测 出 负载 电流 的 谐 波 分 量 ， 具 有 实时 性 好 、 准 确 度 高 等 优点 。 原 理 如 
图 3-6 所 示 。 
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图 3-6 p-g 运算 方式 原理 图 











3.5.2 ”跟踪 补偿 控制 技术 贪 贪 仿 


有 源 电力 滤波 名 控制 电路 的 作用 是 根据 补偿 电流 的 指令 信号 和 实际 补偿 电流 之 间 的 相互 
关系 ， 得 出 控制 主 电路 各 个 品 件 通 断 的 PWM 信和 号， 控制 的 结果 应 保证 补偿 电流 跟踪 其 指令 
言 号 的 变化 。 本 章 讨 论 的 是 并 联 电压 型 有 源 电力 滤波 需 ， 滤 波 需 输出 的 是 谐 波 或 谐 波 与 无 功 
电流 之 和 的 电流 补偿 量 ， 因 而 变 流 带 的 控制 方法 属于 电压 型 变 流 帮 的 电流 控制 方法 。 目 前 的 
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控制 方法 主要 有 以 下 几 种 。 

1. 三 角 载 波 线性 控制 

这 是 一 种 最 简单 的 补偿 控制 方法 ， 它 以 实际 补偿 电流 值 i. 与 指令 电流 值 i,“ 的 差 值 作为 
输入 信 导 ， 与 三 角 载 波 比 较 后 得 到 开关 控制 信号 ， 控 制 逆 变 器 的 开关 需 件 通 断 从 而 产生 补 途 
电流 值 i.。 该 方法 的 优点 是 开关 频率 恒定 ， 响 应 速度 较 快 ， 对 开关 频率 高 的 系统 控制 效果 和 较 
好 。 缺 点 是 跟随 误差 、 开 关 损耗 较 大 ， 在 大 功率 大 电流 应 用 时 受到 限制 ， 同 时 有 一 定 的 高 频 
失真 ， 且 会 产生 与 三 角 载 波 同 频 的 谐 波 。 

2. 灌 环 比较 控制 

该 方法 是 将 实际 补偿 电流 值 i. 和 指令 电流 值 "的 差 输 入 到 滞 环 比较 器 中 ， 然 后 通过 比 
较 融 输出 的 开关 信号 控制 道 变 需 的 开关 需 件 。 该 种 控制 方法 的 动态 性 能 较 好 ， 不 用 考虑 系统 
内 部 参数 ， 具 有 较 强 的 鲁 棒 性 。 其 缺点 是 开关 频率 变化 较 大 ， 容 易 引 起 脉冲 电流 和 开关 噪 
声 ， 同 时 不 能 产生 零 天 量 ， 在 低调 制 比 时 会 造成 开关 频率 很 高 。 

3. 自 适 应 控制 

自 适应 控制 的 目标 是 减少 变化 的 系统 参数 及 未 知 的 动态 部 分 对 控制 的 影响 。 由 于 它 具 有 
对 系统 的 参数 变化 以 及 对 未 知 部 分 的 动态 过 程 不 敏感 ， 且 对 动态 过 程 的 自 适 应 能 力 较 强 的 优 
点 ， 必 将 越 来 越 多 地 应 用 到 APF 中 。 

4. 无 差 拍 控制 

该 方法 实质 上 是 一 种 预测 控制 ， 其 基本 思想 是 在 所 检测 到 的 第 w 个 采样 时 刻 的 补偿 电 
流 和 负载 电流 的 基础 上 ， 佑 算出 各 种 可 能 的 状态 下 第 Y+1 时 刻 的 指令 电流 大 小 和 补偿 电流 
的 大 小 ， 通 过 计算 目标 函数 (一 般 为 指令 电流 和 预测 电流 的 累积 误差 )， 选 择 第 N+1 时 刻 
开关 状态 的 依据 为 目标 函数 值 最 小 。 该 方法 的 优点 是 系统 的 动态 响应 较 快 ,便于 计算 机 运 
行 ， 其 缺点 是 算法 的 运算 量 较 大 ， 比 较 依赖 系统 参数 。 

5. 滑 模 变 结构 控制 

滑 模 变 结构 控制 是 一 种 非 线 性 控制 的 方法 ， 它 是 利用 不 连续 的 开关 控制 策略 来 强迫 系统 
的 状态 变量 沿 着 某 一 个 或 几 个 预先 设 定 的 “滑动 模 态 ”轨迹 运动 。 其 优点 是 鲁 棒 性 好 ， 但 
其 效果 有 待 更 深入 的 研究 。 

6. 其 他 控制 方法 

近年 来 出 现 了 多 种 新 型 控制 策略 ， 包 括 神 经 网 络 控制 、 模 糊 控制 、 逆 控制 、 鲁 棒 控 制 、 
复合 控制 等 ， 这 些 控制 技术 必 将 为 有 源 滤波 器 的 研究 和 应 用 提供 更 广泛 的 空间 和 手段 。 


3.5.3 ”直流 侧 电压 控制 技术 会 育 人 育 


为 了 保证 有 源 电力 滤波 器 正常 工作 ， 直 流 侧 电压 作为 补偿 器 的 直流 电源 必须 保持 恒定 。 
目前 的 控制 方法 主要 有 以 下 几 种 。 

1. PI 控制 

设 定 值 与 电容 电压 之 差 经 过 PI 调节 后 得 到 调节 信号 Aj， 将 其 乘 以 电压 基 波 同 频率 正弦 ， 
然后 到 加 到 由 检测 电路 得 到 的 谐 波 电流 志 上 ， 这 样 控制 吉 输 入 信号 中 就 包含 一 定 的 直流 电压 
补偿 信号 ， 经 过 控制 器 运算 后 生成 的 控制 脉冲 PWM 波 包含 一 定 的 电压 控制 脉冲 ， 从 而 实现 
对 直流 侧 电压 的 PI 控制 。 
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2. 模糊 控制 

模糊 控制 的 输入 接口 、 规 则 推理 和 输出 接口 构成 了 直流 电压 模糊 控制 的 原理 和 算法 。 输 入 
接口 的 功能 主要 是 对 精确 值 进行 模糊 化 ， 即 由 此 得 到 直流 电压 输出 的 偏差 及 其 变化 率 的 模糊 
值 ， 以 便 进行 模糊 控制 的 推理 和 决策 ; 模仿 人 类 的 思维 方式 是 规则 推理 的 基本 功能 ， 根 据 人 类 
思维 的 控制 策略 规则 进行 直流 电压 的 规则 表 查 询 并 输出 ; 输出 接口 的 基本 功能 是 模糊 判决 ， 将 
直流 电压 控制 输出 的 模糊 值 转化 为 精确 控制 值 后 ， 通 过 一 定 途 径 施 加 到 被 控 对 象 上 。 

3. 其 他 控制 

主要 在 直流 电压 控制 环节 增加 其 他 新 型 控制 方法 ， 如 目 适 应 控制 、 离 散 控 制 等 ， 这些 控 
制 措施 能 较 好 地 缩短 稳定 直流 电压 所 需 的 时 间 ， 提 高 稳定 电压 的 质量 ， 是 APF 直流 电压 控 
制 热门 的 研究 方向 。 


一 一 一 食 食 仿 3.6 有 源 电 为 滤波 怖 的 模糊 控制 食 食 食 一 一 一 














3.6.1 模糊 PI 复合 控制 ” 贪 贪 仿 

模糊 PI 复合 控制 硕 的 原理 如 图 3-7 所 示 。 系 统 暂 态 时 由 模糊 控制 右 进 行 控 制 ， 可 提高 
系统 动态 响应 性 能 ， 系 统 进 入 稳 态 后 ， 切 换 到 PI 控制 器 ， 可 更 好 地 消除 系统 的 稳 态 误差 ， 
提高 系统 的 稳 态 性 能 。 其 中 ， 控 制 器 的 切换 由 电压 误差 的 绝对 值 大 小 控制 。 
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3-7 模糊 PI 复合 控制 原理 图 














图 3-7 中 ，PI 控制 器 的 参数 采用 常规 整定 法 整定 ; 模糊 控制 咒 根 据 每 个 采样 时 刻 的 电 
压 偏差 .依据 基于 专家 的 知识 建立 的 模糊 规则 库 ， 对 系统 暂 态 过 程 做 出 迅速 且 有 效 的 判断 ， 
通过 适当 加 大 或 减少 控制 力度 来 实现 稳定 控制 。 

模糊 PI 复合 控制 器 的 优点 在 于 可 根据 不 同 的 运行 条 件 ， 自 动 在 PI 控制 和 模糊 控制 之 间 
切换 ， 这 样 可 以 充分 发 挥 两 者 优点 ， 互 补 不 足 ， 在 保证 系统 控制 精度 的 前 提 下 ， 达 到 提高 系 
统 速度 、 增 强 控制 鲁 棒 性 的 目的 。 两 种 控制 之 间 切 换 条 件 以 实际 运行 时 系统 的 指标 为 依据 ， 
程序 运行 时 不 断 监视 系统 输入 /输出 特性 ， 并 在 线 协调 两 种 控制 规律 之 间 的 自动 转换 。 


3. 6.2 ”模糊 控制 器 的 设计 _ 贪 仿 食 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 “fuzzy” 即 可 进入 模糊 控制 器 编辑 (FIS) 环境 “””。 

1. 确定 模糊 控制 器 的 类 型 和 结构 

这 里 选用 二 输入 一 输出 的 模糊 控制 器 。 在 FIS 编辑 窗口 ， 选 择 Edit->Add Input 命令 ， 即 
可 增加 一 个 输入 ， 如 图 3-8 所 示 。 
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2. 编辑 输入 、 输 出 变量 的 隶属 函数 
在 FIS 编辑 窗口 ， 分 别 双击 输入 模块 ， 在 弹出 的 隶属 函数 编辑 窗口 对 输入 函数 进行 编 
辑 。 输 入 下 的 隶属 函数 如 图 3-9 所 示 。 
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3-8 FIS 编辑 界面 
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3-9 输入 下 的 隶属 函数 
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3. 编辑 模糊 控制 规则 
在 FIS 编辑 窗口 ， 选 择 Eqit 一 Rules 命令 ， 即 进入 控制 规则 编辑 器 。 根 据 表 3-1 所 提供 
的 模糊 控制 规则 在 模糊 规则 编辑 器 中 编写 控制 规则 ， 如 网 3-10 所 示 。 
表 3-1 模糊 控制 规则 
































E 

EC 

NL NM NS ZE PS PM PL 
NL NL NL NL NL NM NS ZE 
NM NL NL NL NM NS ZE PS 
NS NL NL NM NS ZE PS PM 
ZE NL NM NS ZE PS PM PL 
PS NM NS ZE PS PM PL PL 
PM NS ZE PS PM PL PL PL 
PL ZE PS PM PL PL PL PL 





























8.If (Eis NM) and (EC is NL) then (U is NL) (1) 
9.If (Eis NM) and (EC is NM) then (U is NL) (1) 


YE NM) and (EC is NS) then (U is NL) (1) 
M1. tf CE is NM) and (EC is ZE) then (U is NM) (1) 








图 3-10 ”模糊 控制 规则 编辑 器 
得 到 的 模糊 控制 融 输 出 曲面 如 图 3-11 所 示 。 
3.6.3 有 源 电 力 滤波 器 的 仿真 ”全 依依 
1. 有 源 滤波 器 仿真 模型 的 建立 ''%! 
根据 以 上 分 析 ， 采用 局 -i, 谐 波 检 测 方法 、 滞 环 控制 补偿 电流 控制 方法 、 模 糊 -PI 复合 控 
制 ， 建 立 有 源 电力 滤波 器 仿真 模型 如 下 : 图 3-12 所 示 为 APF 仿真 模型 ， 图 3-13 所 示 为 APF 


主 电路 仿真 模型 ， 图 3- 14 所 示 为 谐 波 电流 检测 仿真 模型 ， 图 3-15 所 示 为 灌 环 控制 仿真 模 
型 ， 图 3-16 所 示 为 模糊 -PI 复合 控制 仿真 模型 。 
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图 3-11 模糊 控制 器 输出 曲面 
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图 3-12 APF 仿真 模型 
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图 3-13 APF 主 电路 仿真 模型 
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图 3-14 谐 波 电流 检测 仿真 模型 
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图 3-15 滞 环 控制 仿真 模型 
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图 3-16 模糊 -PI 复合 控制 仿真 模型 











2. 模型 仿真 结果 

仿真 结果 如 下 : 图 3-17 显示 了 非 线性 负载 的 电流 波形 (只 显示 A 相 ， 下 同 ) ， 可 见 存 
在 较为 明显 的 谐 波 ; 图 3-18 显示 了 电源 电流 波形 ，APF 在 0.04s 接 入 电路， 可 见 消除 谐 波 
效果 明显 ; 图 3-19 所 示 为 谐 波 检测 波形 ， 上 图 中 实 线 为 基 波 电流 波形 ， 虚 线 为 被 检测 电流 
波形 ， 下 图 中 实 线 为 谐 波 波形 ， 被 检测 电流 减 去 基 波 分 量 就 得 出 谐 波 分 量 ;， 图 3-20 所 示 为 
补偿 电流 跟踪 波形 ， 虚 线 为 指令 电流 波形 ， 实 线 为 补偿 电流 波形 ， 可 以 看 出 灌 环 控制 能 够 实 
现 补偿 电流 对 指令 电流 的 跟踪 ; 图 3-21 所 示 为 直流 侧 电容 电压 跟踪 波形 ， 实 线 为 设 定 电压 
波形 ， 虚 线 为 实际 电压 波形 ， 可 以 看 出 由 于 加 入 了 模糊 PI 复合 控制 ， 直 流 侧 电压 能 够 实现 
对 设 定 电压 的 跟随 。 
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图 3-17 
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图 3-19 谐 波 检测 波形 
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图 3-20 补偿 电流 跟踪 波形 
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图 3-21 直流 侧 电 容 电 压 跟踪 波形 





一 一 一 会 请 育 3.7 有 源 滤波 器 电流 廊 育 人 廊 一 一 一 
自 适应 控制 研究 


鉴于 上 述 现 有 的 有 源 电力 滤波 需 控 制 策 略 上 的 缺陷 ， 本 节 提 出 一 种 基于 模糊 PI 复合 控 
制 的 有 源 电 力 滤波 器 电流 自 适 应 控制 方法 ， 该 方法 既 利 用 了 模糊 控制 不 依赖 系统 参数 的 优 
势 ， 具 有 很 好 的 暂 态 和 稳 态 性 能 以 及 鲁 棒 性 能 ， 又 利用 了 自 适 应 控制 能 够 克服 被 控 对 象 的 不 
确定 性 和 快速 、 精 确 的 跟踪 性 能 ， 在 线 实时 补偿 建 模 误差 和 外 界 扰 动作 用 ， 能 够 极 大 提高 有 
源 滤波 系统 的 补偿 性 能 和 系统 的 鲁 棱 性 能 。 


3.7.1 有 源 电 力 滤波 器 的 动力 学 模型 贪 仿 仿 


本 节 主 要 研究 的 是 单 相 并 联 电压 型 有 源 电 力 滤波 器 ， 基 本 电路 结构 图 如 图 3-22 所 示 。 
图 3-22 所 示 的 APF 的 工作 过 程 可 分 解 为 两 个 模式 。 设 其 中 四 个 开关 管 的 开关 转换 频率 
为 人， 转换 周期 为 和 =1/， 占 空 比 D=7,/7,。 
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图 3-22 并联 型 APF 的 基本 电路 结构 


i 模式 1: 当 0<i 和 DT 时 ，V 、Va 导 通 ，Vi、V 关 断 ， 在 这 种 模式 ， 电 感 电流 立正 向 增加 ， 电 磁 
能 存储 在 电感 中 。 同 时 ， 储 存在 电容 C 中 的 能 量 分 别 转 换 到 工 和 续 流 负载 RR 中 ， 电 容 放电 。 
模式 2: 当 D7., <t<7s 时 ,转换 过 程 与 模式 1 相反 ， 此 时 储存 在 电感 工 中 的 能 量 转化 到 


C、R 和 线路 中 ,电容 C 充电 。 
由 图 3-23 可 以 看 出 ， 建 立 单 相 并 联 型 有 源 滤 波 右 的 动态 模型 ， 当 以 >0 时 ,由 APF 工 


作 的 两 个 模式 又 可 以 得 到 














人 

当 0=<i<D7T. 时 3-4 
5 U +U. ey 
ii(t) = L 
| i 
Ue 

当 DT, <it<7T, 时 (3-5) 
iL(t) 一 了 





























3-23 两 种 开关 状态 下 的 APF 模型 等 效 电路 图 











当 U. <0 时 与 此 类 似 。 式 (3-4)、 式 (3-5) 所 表述 的 是 动力 方程 ， 为 方便 理解 、 分 
析 ， 将 其 转换 为 关于 电流 、 电 压 的 平均 状态 方程 ， 因 而 引入 以 、 到 分别 表示 U.、 计 在 一 个 周 
期 内 的 状态 变量 的 平均 值 ， 即 


7. ， 
(3-6) 
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式 中 ,7 是 积分 函数 的 时 间 变 量 ， 且 re[i， t+ 了 ]。 
因此 ， 由 式 (3-4)、 式 (3-5) 观察 可 得 闭 变 器 的 平均 状态 矢量 方程 为 
-_D 一 、2D-1l UU 








和 (0D) =U 0) + (以 -也 ) = 0 + Lo 
D,- 2D-: VU. 
U() == (i se i (3-8) 


式 中 , De[0, 1]。 
另外 , 将 式 (3-7)、 式 (3-8) 表述 成 如 下 形式 : 


X = EX + OCXD + 无 LU (3-9) 
0 0 了 1 
、 加 并 二 了 于 有 本 | 二 
式 中 , * = [ 记 U. | ,PF = 1 一 C = 二 2 :| we 
C RC C 


为 了 减少 控制 器 的 设计 难度 ， 考 虑 上 述 非 线性 状态 方程 。 如 果 x =x。、D = Do 满足 
flxo, Do) = Fxo +CxD + EU.=0 
则 (xo。，D。) 为 平衡 点 。 
令 f(x6，D,，U 4) =Fx, + Cx6D, + EU =0， 在 (x。，D,) 处 对 式 (3-9) 的 右边 进行 
泰勒 级 数 展开 ， 忽略 一 次 以 上 的 高 次 项 ,得 


jf(x, D) + 下 | (x2) + | (D-DD,) (3-10) 

D=Do D=Do 

设 4=4-%6、D,=D-D， 在 (x6，D。) 附近 可 近似 得 到 
js = (F+GD,)xs + (Gx0)D;=Apxs + B,D (3-11) 


式 中 ，A, = 万 + GD,。、Bs = Gxo。 上 式 即 为 近似 线性 化 后 的 APF 状态 空间 方程 。 在 非 线 性 状态 
方程 YY = Fx + GxD + EU 的 平衡 点 (x,，D,) 处 ， 电 容 电 压 和 电感 电流 分 别 为 


es U, 
*o 一 -2D, 
woi = RO -2D (3-12) 
式 中 ，xos、zoi 分 别 为 U.、 二 的 等 效 值 。 占 空 比 Do 可 表示 为 
1f U. 
mm- 去 (1 -此 (3-13) 


3.7.2 ”模型 参考 自 适 应 控制 ” 贪 贪 仿 


图 3-24 所 示 为 设计 的 模型 参考 自 适应 控制 方案 。 关 于 参考 模型 ， 由 于 其 动态 性 能 表征 
了 实际 系统 对 动态 性 能 和 响应 特 仁 的 理想 要 求 与 期 望 ， 在 这 里 ， 设 计 其 为 一 个 过 阻尼 二 阶 系 
统 ， 选 取 阻 尼 比 上 Z =1.4， 上 升 时 间 


1 =0. 169s = 





1+1.5¢ + 好 
Wi 
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Xm=AmXmt Bmr 

















图 3-24 模型 参考 自 适 应 控制 方案 











可 得 自然 频率 w =30rad/s， 调 节 时 间 1 =3. 157, 二 0. 25s， 同 时 得 到 参考 模型 的 两 个 极 


| -84 | 
A, = 


点 -12.6061 和 -71.3939。 那 么 


1 0 
在 不 断 实验 后 确定 B= [5000 40]" 时 ， 系 统 效 果 较 好 。 具 体 的 参考 模型 状态 空间 模 
型 为 


X =A,x, +B,r (3-14) 
建立 的 单 相 并 联 型 有 源 滤波 器 的 动态 模型 为 
xs =Apxs + B,D; (3-15) 
定义 跟 踊 误差 
e =Xs —X, (3-16) 


这 里 的 控制 目标 为 找到 一 个 自 适 应 控制 律 使 跟踪 误差 6。 趋 近 于 0。 为 达到 控制 目标 ， 自 
适应 控制 器 输出 由 系统 模型 定义 为 
Ds=K .x +0° er (3-17) 
式 中 ，K(t) =[Ki(t),，K,(1)] 和 0(t1) 分 别 为 闭环 系统 的 反馈 增益 和 前 馈 增益 。 上 式 代 入 
单 相 并 联 型 APF 动态 模型 式 (3-15)， 得 
zs =(4+BRT)x + (BO )r (3-18) 
如 果 反 馈 增益 K(1) 和 前 馈 增益 90(1) 收敛 ， 最 优 参 数 K" 和 090” 将 由 自 适应 控制 器 调整 
以 便 被 控 模 型 与 参考 模型 相 匹 配 ， 满 足 
A, +BoK*"=A, 
B,0°"=B, 








(3-19) 


对 跟踪 误差 求 导 并 将 上 式 代 入 
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e =4e+(BRT -BK’")x, +(B,0" -BO"T)r 





= eR Ry 和 
=A,e + B,K(1) xs +B,0(t)'r 
式 中 ,，K(1) =K(1) -K* 、0(1) =6(1) -0 为 参数 误差 。 
考虑 如 下 的 Lyapunov 函数 
es KM "K+trON- 0] (3-21) 


5 
式 中 ,，P、MN、WN 为 对 称 正定 和 矩阵 ; tr 为 迹 〈trace) 的 数学 符号 。 
由 于 4, 是 Hurwitz ( 霍 尔 维 效 ) 稳定 和 矩阵， 存在 唯一 的 2 x2 正定 对 称 和 矩阵 P 满足 
4P+P4 = -0 (3-22) 





式 中 ,0 = 0' 为 2 x2 正定 和 矩阵 。 
V(1) 沿 式 (3-20) 的 迹 的 导数 为 


V=- | erOe +e'PB,K'x,s +eIPBOT +tr KM IK +tr 0M-10" (3-23) 


上 式 右边 第 2、 第 3 项 为 标量 ， 由 和 矩 阵 迹 的 性 质 x 4x =tr(xx 4A)、tr(4) =tr(4 )， 上 式 
可 写成 








全 -3e"Qe + 厅 ( 天 BTPrexT) +1r(0B,"PTer™) +ir KM KT +ir OM -10° (3-24) 
因此 ， 令 
Kr = — MB Pex! 
(3-25) 
0™ = ~ NBTPTer' 
将 式 (3-25) 代入 式 (3-23) 可 得 
V= -3e"Qe <0 -6 








上 式 说 明 V(1) 始终 是 负 值 ， 即 在 任何 初始 条 件 下 e 是 有 界 的 。 因 为 V(t) <0， 所 以 V2) 
是 单调 非 递增 并 且 有 界 的 。 





[Vey ar = V(% ) - VOO) Ca 
即 有 


Ss |e Cet < Voy (3-28) 








根据 Barbalat 定理 ， 当 1->w 时 ee 一 0， 因 此 ， 可 以 推导 出 系统 是 渐进 稳定 的 。 
则 由 天 (1) =K(t) -K*、09(1) =0(1) -9 ， 得 到 如 下 的 参数 自 适 应 律 ， 
K(i1)™ = ~ MBPex! 
0(1)" = — NBs Per 
自 适 应 控制 输出 为 
Ds(t) =K' (1) X(t) +0 (1)r(t) (3-30) 








一 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 


3.7.3 ”仿真 模型 的 建立 及 仿真 结果 与 分 析 仿 贪 仿 


1. 仿真 模型 的 建立 
由 于 二 输入 的 模糊 控制 相当 于 比例 -微分 (proportional differential，PD) 调节 器 ，APF 作为 
一 种 仿 射 非 线性 随 动 系统 ， 直 流 侧 电容 电压 在 调节 过 程 中 小 范围 波动 不 可 避免 ， 为 降低 控制 需 
微分 作用 带 来 的 干扰 ， 这 里 采用 一 维 模糊 控制 器 ， 控 制 器 以 直流 侧 的 实际 电压 与 参考 电压 之 间 的 
偏差 e(:) 为 模糊 输入 变量 ， 以 电网 注入 APF 主 电路 的 有 功 电流 控制 量 A 为 模糊 输出 变量 w。 
模糊 输入 量 e(1) 定义 如 下 
e(k) = Ur — Ua (hk) (3-31) 
式 中 ，U.(k) 为 第 k 时刻 的 直流 侧 电 容 电 压 ;，U, 为 参考 电压 。 
设 模糊 控制 器 的 输入 变量 e(1) 和 输出 变量 w 经 过 尺度 变换 后 的 论 域 均 为 
X={-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 123 4 5 6} 
在 其 论 域 上 取 7 个 语言 变量 : NB、NM、NS、Z0、PS、PM、PB。 输 入 变量 e(1) 和 输 
出 变量 均 选 用 交友 对 称 分 布 的 三 角形 隶属 度 函 数 ， 如 图 3-25 所 示 。 











T T T T T 
NB NM NS ZO PS PM PB 
1 


0.5r 

















图 3-25 三 角形 隶属 度 函 数 














模糊 控制 规则 是 模糊 控制 的 核心 ， 因 此 ， 如 何 建立 模糊 控制 规则 成 为 一 个 十 分 关键 的 问 
题 。 模 糊 控制 规则 是 对 人 类 行为 和 决策 分 析 过 程 的 最 自然 的 描述 方式 ， 它 建立 了 模糊 输入 变 
量 与 模糊 输出 变量 之 间 的 联系 ， 多 采用 下 一 THEN 形式 的 模糊 条 件 句 。 

图 3-26 所 示 是 APF 直流 侧 电容 电压 变化 过 程 的 参考 曲线 ， 可 以 根据 此 曲线 来 制定 模糊 
控制 规则 。 

根据 图 3- 26 所 示 变 化 过 程 和 已 有 直流 侧 电容 电压 控制 经 验 ， 可 得 模糊 控制 规则 如 表 3-2 
所 示 。 








表 3-2 直流 侧 电容 电压 模糊 控制 规则 
e(1) NB NM NS Z0 PS PM PB 
u NB NM NS Z0 PS PM PB 





这 里 的 模糊 推理 系统 采用 Mamdani 类 型 ， 即 采用 如 下 形式 的 模糊 蕴含 关系 : If eis A then uis C 
去 模糊 化 方法 ， 采 用 了 面积 重心 法 (centroid) 得 到 模糊 控制 带 的 输出 值 一 一 电网 注入 APF 
主 电 路 的 有 功 电流 控制 量 A7,。 
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3-26 APF 直流 侧 电容 电压 变化 过 程 的 参考 曲线 





这 里 仿真 所 用 模糊 控制 如 是 运用 MATLAB 自 带 模糊 控制 器 编辑 (FTS) 环境 设计 完成 ， 
模糊 控制 规则 表 如 图 3-27 所 示 ， 模 糊 控制 器 输出 曲线 如 图 3-28 所 示 。 








File Edit View Options 


2. IF(E is NM) then (U is NM) (1) 
3.IT(E is NS) then (U is NS) (1) 
4. IF(E is ZO)then (U is ZO) (1) 
5.If(E is ps) then (U is Ps) (1) 
6..If (Eis PM) then (U is PM) (1) 
7.IF(E is PB) then (U is PE) (1) 
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根据 图 3-22、 图 3-24 所 示 的 控制 原理 图 ， 建 立 有 源 电力 滤波 器 在 模型 参考 自 适应 控制 
和 模糊 PI 复合 控制 策略 下 的 整体 模型 ， 如 图 3-29 所 示 ， 其 中 包括 非 线性 负载 模块 ( Nonlin- 
ear Load ) 、 谐 波 电 流 检 测 模 块 (Harmonie Creator) 、 滤 波 主 电路 (APF Main Cireuit) 、PWM 
变换 模块 (PWM Creator) 、 模 型 参考 自 适 应 电流 跟踪 补偿 模块 (MARC Controller) 和 直流 侧 
电容 电压 模糊 PI 复合 控制 模块 ( Fuzzy- PI Controller) 等 部 分 。 

2. 仿真 结果 与 分 析 

在 基于 模糊 PI 复合 控制 的 有 源 电力 滤波 器 的 自 适 应 电流 跟踪 控制 和 滞 环 电流 跟踪 控制 
的 仿真 中 ， 直 流 侧 电容 电压 的 模糊 PI 复合 控制 的 参数 均 为 帮 =0.2, k=0.01; 直流 侧 电容 
电压 的 常规 PI 控制 仿真 参数 同样 为 =0.2, k=0.01。 

根据 表 3-3 所 示 参 数 ， 由 式 (3-12) 可 得 Dp, =0.24; 由 式 (3-11) 可 得 x =[0.11573 600]'; 
由 式 (3-10) 可 得 


74 
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图 3-28 模糊 控制 器 输出 曲线 
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图 3-29 有 源 电 力 滤波 器 整体 仿真 模型 











表 3-3 仿真 参数 

























































































参 数 值 
电源 U., =220V/50Hz 
直流 侧 电容 电压 U. =600V 
PWM 开关 频率 人 =20kHz 
输入 电感 L=6mH 
输出 电容 C =1000uF 
输出 电阻 R=10 0000 
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0 一 80. 4 是 
Ap = ,也 ,= [200000 -231.5] 
S18.5 —0.1 
取 正 定 和 矩阵 
2.4533 0.0833 1 0 
P= ,0= 
0.0833 2.2274 0 1 
根据 实验 取 定 
0. 000 183 0 
PD, =0. 000 125, ®, = 
0 0. 000 262 
具体 仿真 结果 如 下 : 
1) 图 3-30 所 示 为 无 滤波 需 的 情况 下 电网 电流 波形 。 
250 
200 上 ] 
150 上 上 - 
100 上 上 
50 | | 
< 
-3 
= 人 -| | 
-100 上 
-150 上 ] 
-200 上 -| 
| 
时 间 /s 
a) 
250 T T T 
200 上 
150 上 上 ] 
100 上 
-100 上 -| 
-150 上 上 ] 
-200 上 上 
250 | | | | | | | | | 
0.60 062 064 066 068 070 072 074 076 0.78 0.8 
时 间 /s 
b) 
图 3-30 无 滤波 器 时 电网 电流 波形 
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2) 图 3-31 所 示 为 增设 基于 模糊 PEI 复合 控制 的 有 源 电力 滤波 需 电 流 自 适应 控制 后 电网 
电流 波形 。 








LI/A 
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时 间 /s 
a) 
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时 间 /s 
b) 











图 3-31 增设 基于 模糊 PI 复合 控制 的 有 源 电力 滤波 器 电流 自 适 应 控制 后 电网 电流 波形 





3) 图 3-32 显示 了 模糊 PI 复合 控制 的 直流 侧 电容 电压 的 整体 变化 波形 。 

4) 图 3-33 是 在 非 线 性 负载 投 切 时 基于 常规 PI 控制 和 模糊 PI 复合 控制 的 直流 侧 电容 电 
压 跟 踪 波 形 的 局 部 放大 效果 。 

5) 图 3-34 所 示 为 MRAC 控制 锅 前 馈 增 益 天 的 输出 波形 。 





章 ”电能 质量 优化 与 调节 控制 技术 一 


RN 
WwW 
地 








1000 








Ugc/V 








500 | | | | | | | | | 
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3-32 直流 侧 电容 电压 全 局 调节 跟踪 曲线 











6) 图 3-35 所 示 为 MRAC 控制 器 反馈 增益 严 的 输出 波形 。 

7) 图 3-36 所 示 为 无 滤波 器 时 电网 电流 频谱 网 。 

8) 图 3-37 所 示 为 增设 基于 模糊 PI 复合 控制 的 有 源 电力 滤波 器 电流 灌 环 控制 后 电网 电 
流 频 谱 图 。 

9) 图 3-38 所 示 为 增设 基于 模糊 PI 复合 控制 的 有 源 电力 滤波 器 电流 自 适 应 控制 后 电网 
电流 频谱 图 。 
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3-33 ” 非 线 性 负载 投 切 时 基于 常规 PI 控制 和 模糊 PI 复合 控制 的 直流 侧 电容 电压 跟踪 波形 
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680 T 
660r 到 
PI control 
640r 图 
AAA WA 
> 医 J 
六 620 IAAA A pi A \Ay A A vA Www Ny AAA AAA A 
D 
600 
580 上 PI-Fuzzy control J 
S560r 上 
| | | | 
2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 
时 间 /s 
b) 
3-33” 非 线性 负载 投 切 时 基于 常规 PI 控制 和 模糊 PI 复合 控制 的 直流 侧 电 容 电 压 跟 踪 波 形 ( 续 ) 











天 (D) 























0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
时 间 /s 
图 3-34 MRAC 控制 器 中 的 前 馈 增 益 K 值 





在 仿真 过 程 中 ， 非 线性 负载 变化 两 次 ， 第 一 次 在 APF 系统 运行 至 0.4s 时 ， 并 联 一 组 负 
载 到 系统 ; 第 二 次 在 APF 系统 运行 至 0.72s 时 ， 将 0. 4s 时 并 人 系统 的 负载 去 除 。 

从 图 3-30 中 可 以 看 出 ， 由 于 非 线性 负载 影响 的 缘故 ， 电 网 电流 的 波形 存在 严重 失真 
现象 。 

从 图 3-31 中 可 以 看 出 ， 增 加 滤波 器 后 ， 电 网 电流 波形 的 失真 现象 得 到 了 明显 改善 。 
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3-35 ”MRAC 控制 器 中 的 反馈 增益 所 值 











从 图 3-32 中 可 以 看 出 ， 直 流 侧 电容 电压 的 实际 值 可 以 很 好 地 跟踪 设 定 的 电压 值 600V。 

由 图 3-33 可 以 看 出 ， 模 糊 PI 复合 控制 的 直流 侧 电容 电压 较 常 规 PI 控制 时 有 超 调 量 小 、 
稳 态 精度 高 、 鲁 棒 性 好 等 优点 ， 可 以 更 好 地 跟踪 电压 设 定 值 。 

由 图 3-34 和 图 3-35 可 以 看 出 ， 前 馈 增 益 玉 和 反馈 增益 下 两 个 参数 经 过 有 限时 间 后 趋 于 
稳定 ， 这 两 个 参数 与 被 控 系 统 相互 配 合共 同 组 成 可 调 系 统 ， 使 得 被 控 模 型 跟踪 参考 模型 变 
化 ， 获 得 期 望 的 模型 特性 ， 并 可 知 MRAC 控制 作用 的 有 效 性 。 
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图 3-36 无 滤波 器 时 电网 电流 的 频谱 图 











Fundamental (60Hz)=8.373 , THD=4.26% 
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图 3-37 增设 基于 模糊 PI 复合 控制 的 有 源 电力 滤波 器 电流 滞 环 控制 后 电网 电流 的 频谱 图 











由 图 3-36 可 知 ， 非 线性 负载 导致 电网 电流 含 大 量 谐 波 ， 此 时 THD =45.82% ; 图 3-37 
所 示 是 增设 基于 模糊 PI 复合 控制 的 有 源 电力 滤波 器 电流 滞 环 控制 后 电网 电流 的 总 谐 波 含 量 ， 
此 时 THD =4.26% ; 图 3-38 所 示 是 增设 基于 模糊 PI 复合 控制 的 有 源 电力 滤波 器 电流 自 适应 
控制 后 电网 电流 的 总 谐 波 含量 ， 此 时 THD =3. 84% 。 由 此 可 见 ， 基 于 模糊 PI 复合 控制 的 有 
源 电力 滤波 器 电流 自 适 应 控制 方法 对 电网 谐 波 的 抑制 更 有 效 。 
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图 3-38 增设 基于 模糊 PI 复合 控制 的 有 源 电力 滤波 器 电流 自 适应 控制 后 电网 电流 的 频谱 图 











一 一 一 良 育 育 3.8 和 GE 条 食 食 食 一 一 一 


本 章 简 要 介绍 了 谐 波 的 产生 及 和 危害， 并 列举 了 目前 采用 的 治理 谐 波 的 方案 ， 就 其 中 应 用 
最 广泛 的 有 源 滤波 絮 ， 从 分 类 、 原理 等 方面 进行 了 较为 全 面 地 介绍 。 在 分 析 APF 直流 侧 电 
容 电 压 的 常规 PI 控制 的 基础 上 提出 了 模糊 PI 复合 控制 ， 对 三 相 三 线 制 并 联 有 源 滤 波 髓 进行 
了 工作 原理 ， 为 有 源 滤波 需 直 流 侧 电压 控制 和 补偿 电流 跟踪 控制 设计 了 新 型 控制 器 ， 并 进行 
了 仿真 ， 验 证 了 两 种 控制 需 的 可 行 性 和 优越 性 。 同 时 ， 为 有 源 滤波 器 补偿 电流 跟踪 控制 设计 
了 和 上 自 适 应 电流 跟踪 控制 器 ， 进 行 了 相关 仿真 实验 ， 结 果 表 明 上 自 适 应 电流 跟踪 控制 器 确保 了 补 
偿 电流 对 指令 电流 的 实时 跟踪 ， 消 除 谐 波 能 力 显 若 ， 并 具有 良好 的 动静 态 性 能 。 
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| 县 -= 本 章 引言 : 


。 。 当 发 电机 被 发 明 以 后 ， 人 们 逐渐 意识 到 有 效 解决 电能 的 长 距离 输送 是 人 们 得 以 利用 电 
能 进行 使 用 和 生产 的 重要 保证 。 由 于 直流 发 电机 的 出 现 要 早 于 交流 发 电机 ， 因 而 早期 的 电 | 
; 力 输电 技术 主要 为 直流 输电 技术 ， 只 不 过 与 现在 的 高 压 直流 输电 技术 相 比 ， 早 期 的 直流 输 ; 











; 电 系 统 由 于 发 电机 的 电 刷 换 相 和 无 法 使 









































用 变 压 器 升 压 等 原因 而 大 多 为 低压 直流 输电 系统 ，| 





; 其 输送 电压 等 级 大 约 110V。 同 时 ， 长 距离 的 电力 传输 也 会 使 电压 造成 较 大 的 损失 。 由 于 | 

















; 当时 的 技术 水 平 无 法 解决 升 压 的 问题 ， 因 此 直流 输电 系统 只 能 每 隔 一 段 距 离 建设 一 座 直 流 ; 
: 发 电站 以 弥补 线路 带 来 的 损耗 ， 不 仅 成 本 高 品 而 且 可 靠 性 也 大 为 降低 。 变 压 器 的 出 现 使 交 ; 





; 流 电 便于 升 、 降 压 ， 从 而 使 交流 输电 系统 在 长 














! 自 此 ， 交 流 电力 传输 系统 占据 了 主导 

















距离 传输 电能 时 的 优势 明显 ， 传 输 效 率 高 。 





地 位 。 然 而 





， 随 着 电力 电子 器 件 的 发 明和 相关 技术 的 发 | 








展 ， 早 期 直流 输电 系统 无 法 升 压 等 问题 逐渐 被 解决 ， 直 流 输电 技术 又 焕发 出 了 新 的 活力 。 


用 


i ee 


h ey 
| 交合 人 ， 
内 容 简介 : 











本 章 首先 对 高 压 直 流 输电 的 历史 和 现状 做 了 简要 的 介绍 ， 并 讲述 了 高 压 直 流 输 电 系 统 


”和 交流 输电 系统 之 间 的 区 别 ， 在 此 基础 上 讲述 了 高 压 直 流 输电 系统 的 分 类 和 基本 工作 原理 ， 




















与 控制 算法 ， 并 简单 讲述 了 高 压 直流 输电 系统 中 的 谱 波 抑制 与 无 功 补偿 方法 。 进 而 介绍 了 











' 现在 主流 交流 电力 系统 存在 的 问题 和 
































发 展 柔 性 交流 输电 技术 的 概况 ， 简 单 介绍 了 几 种 柔 
: 交流 输电 装备 的 工作 原理 与 控制 方法 。 本 章 的 基本 知识 点 架构 如 下 : 


传输 性 能 比较 
直流 答 电 与 交流 输电 系统 比较 和 








性 | 





国内 外 研究 现状 
可 
入 
电 高 压 直流 输电 系统 中 的 谐 波 抑 制 
技 一 一 国内 外 研究 现状 | 





静态 同步 补偿 器 STATCOM 


同步 补 在 
典型 FACTS 装置 的 基本 原理 与 控制 静态 串联 同步 补偿 器 SSSC 
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一 一 一 依 请 育 4. 1 直流 输电 与 交流 输电 系统 食 食 食 一 一 一 
的 性 能 比较 


不 管 是 最 早 的 低压 直流 输电 到 广泛 应 用 的 交流 输电 还 是 如 今 提 倡 发 展 的 轻型 高 压 直流 输 
电 和 和 柔性 交流 和 输电， 纵 观 整个 电力 输电 技术 的 发 展 史 ， 直 流 和 输电 与 交流 输电 始终 是 电力 系统 
中 两 种 主要 的 电力 传输 形式 ， 在 性 能 上 应 该 说 是 各 具 特 色 。 从 可 靠 性 和 经 济 利用 率 两 方面 而 
言 ， 两 种 电力 系统 均 具 有 可 行 性 ， 高 压 直 流 输电 更 适合 远 距 离 的 大 容量 输电 ， 而 交流 输电 在 
短 距离 输电 上 更 具 经 济 性 。 为 全 面 比较 两 种 输电 系统 各 自 的 特点 ， 以 下 将 从 电力 传输 性 能 和 
经 济 性 两 方面 进行 全 方位 的 比较 分 析 。 


4.1.1 传输 性 能 比较 ” 贪 仿 仿 


与 交流 输电 系统 不 同 的 是 ， 现 在 发 展 的 高 压 直流 输电 系统 的 发 电 端 和 电力 输送 端 之 间 与 
电力 接受 端 和 负载 用 户 端 之 间 均 设 有 电力 换 流 站 ， 而 非 简单 的 电力 变压器 。 直 流 输电 系统 的 
发 电 端 与 电力 输送 端 之 间 安 装 的 换 流 站 为 整流 装置 ， 主 要 是 将 交流 电 转换 成 直流 电 ， 以 实现 
直流 电能 传输 。 对 输送 端 而 言 ， 作 为 整流 的 换 流 站 相当 于 交流 系统 的 一 个 负载 ; 而 电力 接受 
端 和 负载 用 户 端 之 间 的 换 流 站 为 逆 变 装置 ， 主 要 用 于 将 直流 电 首 变 成 交流 电 ， 以 便 向 负载 供 
电 。 对 接受 端 而 言 ， 道 变 站 又 相当 于 交流 系统 的 一 个 电源 。 由 于 换 流 站 的 引入 ,使 得 直流 输 
电 系 统 与 发 电 、 用 电 系 统 之 间 的 相互 干扰 和 影响 比 交 流 输电 系统 要 小 ， 运 行 管理 简单 、 方 
便 、 高 效 ， 这 对 于 我 国 当 前 发 展 跨 大 区 联网 、 合 同 售 电 、 合 资 办 电 等 形式 的 联合 电力 系统 ， 
尤为 适宜 。 

1. 稳定 可 靠 性 

在 高 压 直 流 输电 系统 中 ， 发 电 和 用 电 系 统 之 间 无 直接 联系 ， 因 而 不 需要 考虑 同步 运行 ， 
可 以 实现 电网 的 非 同 步 互联 ( 即 实现 不 同 频率 交流 电网 的 互联 ) ， 起 到 频率 变换 器 的 作用 。 
另外 ， 直 流 输电 系统 发 生 故 障 后 能 够 实现 迅速 响应 ; 而 交流 输电 系统 则 要 求 发 电 和 用 电 系 统 
必须 同步 运行 ， 具 体 到 我 国 的 电力 系统 而 言 ， 各 子 系统 必须 按照 电 频 率 50Hz 和 运行， 否则 就 
容易 造成 事故 。 另 外 ， 直 流 输电 线路 中 的 两 极 是 相互 独立 的 ， 两 者 之 间 不 互相 影响 。 因 而 ， 
当 一 极 发 生 故 障 时 ， 另 外 一 极 仍然 可 以 继续 工作 ， 只 是 输送 的 电能 减少 了 一 半 。 而 在 交流 输 
电 系 统 中 ， 只 要 有 一 相 线路 发 生 故 障 ， 就 需要 全 线 停电 检修 。 

2. 传输 功率 与 效率 

交流 输电 能 力主 要 受 同 步 发 电机 间 功 角 稳 定 问题 的 限制 ， 且 随 着 输电 距离 的 增 大 ， 同 步 
机 间 的 联系 电抗 增 大 ， 稳 定性 问题 将 变 得 突出 ， 交 流 输电 能 力 受 到 更 大 的 限制 。 而 直流 输电 
没有 相位 和 功 角 ， 因 而 不 存在 稳定 问题 ， 只 要 输电 线路 压 降 、 电 网 损耗 等 技术 指标 符合 要 
求 ， 就 可 以 实现 相应 等 级 的 功率 传输 ， 乃 至 大 容量 输送 电力 。 另 外 ， 直 流 输电 线路 由 于 电 角 
频率 为 零 ， 因 而 无 线路 感 抗 和 容 抗 ， 自 然 也 不 存在 无 功 损耗 ， 电 能 传输 效率 要 优 于 交流 输电 
系统 。 特 别 是 在 海底 等 特殊 条 件 下 ， 如 果 采 用 直流 输电 系统 将 更 具 优势 。 再 者 ， 直 流 架 空 线 
路 具有 “空间 电荷 ”效应 ， 其 电 晕 损 耗 和 无 线 电 干 扰 比 交流 架空 线路 要 小 ， 且 直流 输电 可 
以 实行 潮流 和 功率 的 自动 化 ; 而 交流 输电 经 常 受到 相位 和 功 角 的 限制 ， 在 传输 相应 功率 时 ， 
需 对 网 络 参 数 、 发 电机 和 负载 的 运行 方式 进行 人 工 调度 。 
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3. 过 载 能 

通常 ， 交 流 输电 线路 具有 较 高 的 持续 运行 能 力 ， 线 路 所 允许 的 最 大 连续 电流 传输 主要 受 
发 热 条 件 的 限制 ,但 一 般 也 要 比 正常 输送 功率 大 得 多 ， 其 最 大 输送 容量 一 般 是 受 稳定 极限 控 
制 。 而 直流 的 过 载 能 力 往 往 受 制 于 换 流 站 。 如 果 需 要 更 大 的 过 载 能 力 ， 则 必须 在 设备 选 型 时 
预先 考虑 换 流 站 的 容量 ， 但 这 将 会 增加 建设 所 需 设 备 的 投资 。 

4. 短路 容量 

考虑 两 个 系统 以 交流 形式 互联 时 ， 将 增加 两 侧 系 统 的 短路 容量 ， 有 时 会 造成 部 分 原 有 断 
路 絮 不 能 满足 开 断 电流 的 要 求 而 需要 更 换 设 备 。 此 时 ， 选 择 合适 的 断路 卓 将 变 得 十 分 困难 。 
因而 有 时 可 考虑 通过 采用 以 直流 形式 与 交流 系统 进行 互联 ， 这 样 就 不 会 造成 短路 容量 的 增 
加 ， 同 时 也 有 利于 防止 交流 系统 故障 的 扩大 。 因 此 ， 对 于 已 存在 的 庞大 交流 系统 ， 可 通过 直 
流 系统 互联 的 形式 将 原 有 的 交流 系统 分 割 成 相对 独立 的 子 系统 ， 对 与 之 连接 的 两 个 交流 电网 
都 有 很 好 的 隔离 作用 ， 不 论 在 哪里 发 生 故 障 ， 都 不 必 增 加 交流 系统 的 断 流 容量 。 同 时 ， 还 可 
有 效 减少 短路 容量 ， 提 高 系统 运行 的 可 靠 性 。 

5. 功率 调度 与 管理 

即使 通过 与 之 互联 的 两 端 交 流 系统 频率 不 同 ， 直 流 输电 线路 所 输送 的 功率 也 可 保持 恒定 
( 恒 功 率 、 恒 电流 等 ) 。 因 而 ， 直 流 输电 具有 潮流 快速 可 控 的 特点 ， 可 用 于 所 连 交 流 系 统 的 
稳定 与 频率 控制 。 用 于 直流 输电 系统 的 换 流 器 为 基于 电力 电子 器 件 构 成 的 电能 控制 电路 ， 其 
对 电力 潮流 的 控制 迅速 而 精确 。 对 双 端 直流 输电 而 言 ， 其 还 可 以 实现 潮流 的 反 转 。 潮 流 反 转 
有 正常 运行 中 所 需要 的 慢 速 潮流 反 转 和 交流 系统 发 生 故 障 需 要 紧急 功率 支援 时 的 快速 潮流 反 
转 。 潮 流 反 转 的 速度 主要 取决 于 两 端 交流 系统 对 直流 功率 变化 速度 的 要 求 ， 以 及 直流 输电 系 
统 主 回路 的 限制 。 正 常 运行 中 潮流 反 转 过 程 的 时 间 往 往 在 几 秒 其 至 几 十 秒 以 上 ， 而 紧急 功率 
支援 时 所 需 的 快速 潮流 反 转 的 时 间 通 常 为 200 ~ 500ms， 其 翻转 时 间 主 要 受 直流 回路 参数 的 
限制 ， 特 别 是 对 于 电缆 线路 ， 太 快 的 电压 极 性 反 转 会 损害 其 绝缘 性 能 。 这 种 速度 的 潮流 控制 
对 于 所 连 交 流 系 统 的 稳定 控制 、 交 流 系 统 正 常 运行 过 程 中 应 对 负载 随机 波动 的 频率 控制 以 及 
故障 状态 下 的 频率 变动 控制 都 能 发 挥 重要 作用 。 


4.1.2 经济 性 比较 贪 仿 仿 


从 电力 传输 系统 的 经 济 性 方面 来 看 ， 直 流 输电 系统 与 交流 输电 系统 的 建设 成 本 主要 受 传 
输 距 离 、 输 送 容 量 等 因素 影响 ， 需 结合 传输 的 距离 长 短 和 输送 电力 的 功率 大 小 进行 综合 
虑 。 从 总 体 上 讲 ， 就 直流 输电 系统 而 言 ， 当 电力 输送 容量 确定 ， 则 换 流 站 的 规模 和 投资 也 随 
之 确定 ， 总 的 造价 就 主要 由 电力 线路 输送 的 距离 所 决定 。 而 对 于 交流 输电 系统 而 言 ， 虽 然 无 
须 结构 复杂 、 造 价 高 昂 的 换 流 站 ， 但 随 着 输电 距离 的 增加 ， 由 于 稳定 性 和 过 电压 等 方面 的 要 
求 ， 需 要 男 外 设置 中 间 开 关 站 。 与 此 同时 ， 交 流 输电 线路 通常 要 采用 三 相 三 线 或 三 相 四 线 
制 ， 因 而 至 少 需 要 3 根 电力 传 输 线 缆 ， 在 输电 线路 造价 方面 要 高 于 只 需 1 根 ( 单 极 ) 或 2 根 
( 双 极 或 同 极 ) 电力 传输 线 线 的 直流 电力 传输 系统 。 因 此 ， 在 输送 相同 功率 的 条 件 下 ， 直 流 
输电 系统 可 节省 大 量 的 有 色 金 属 、 钢 材 、 绝 缘 子 等 材料 ， 而 所 付出 的 则 是 需要 增加 与 线路 最 
大 传输 能 力 相 匹配 的 换 流 站 。 巾 此 可 见 ， 直 流 输电 系统 中 ， 换 流 站 的 投资 比重 较 大 ， 而 交流 
输电 系统 中 ， 和 输电 线路 的 投资 占 主 要 部 分 。 但 是 ， 也 要 注意 到 ， 当 电力 传输 达到 一 定 距 离 
时 ， 交 流 输 电 系 统 还 要 另外 增加 中 间 变 电站 的 成 本 。 通 常规 定 ， 当 直流 输电 线路 和 换 流 站 的 
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造价 与 交流 输电 线路 和 交流 中 间 开 关 站 的 造价 相等 时 的 输电 距离 为 等 价 距离 。 因 而 ， 在 工程 
上 ， 当 输电 距离 超过 等 价 距 离 时 ， 采 用 直流 输电 有 利 ; 当 输电 距离 小 于 等 价 距离 时 ， 则 采用 
交流 输电 有 利 。 同 时 ， 直 流 输电 系统 的 构成 使 得 直流 输电 工程 可 按照 电压 水 平 或 极 数 分 阶段 
投资 建设 。 这 也 体现 了 直流 输电 经 济 性 方面 的 特点 。 

因而 ， 随 着 电力 传输 距离 的 增 大 ， 直 流 输电 系统 的 优越 性 将 日 益 体现 。 当 然 ， 直 流 输电 
系统 也 存在 诸多 不 足 之 处 。 辟 如， 直流 输电 系统 中 换 流 站 的 结构 复杂 、 造 价 高 、 损 耗 大 、 运 
行 费用 高 、 可 靠 性 较 差 。 换 流 右 在 工作 过 程 中 会 产生 大 量 谐 波 ， 符 人 处理 不 当 会 流入 交流 系 
统 ， 对 交流 电网 的 运行 造成 一 系列 的 影响 。 因 此 ， 需 通过 设置 大 量 、 成 组 的 滤波 顺 以 消除 这 
些 谐 波 。 其 次 ， 传 统 的 电网 换 相 直流 输电 在 传送 有 功 功率 的 同时 ， 会 吸收 大 量 无 切 功率 ， 可 
达 有 功 功率 的 50% ~60% 。 需 要 加 装 大 量 的 无 功 功 率 补 偿 设 备 并 采用 合适 的 控制 策略 。 另 
外 ,直流 输 电 的 接地 极 问题 、 直 流 断 路 需 问 题 都 还 存在 技术 上 的 难点 ， 以 待 解决 。 

综 上 所 述 ， 高 压 直 流 输电 存在 交流 输电 系统 所 不 具备 的 优点 ， 在 长 距离 输电 上 有 着 比较 
大 的 优势 。 而 近 距 离 输电 ， 交 流 输电 系统 则 显得 更 为 经 济 些 。 


一 一 一 娘娘 女 ”4.2 高 压 直 流 输电 概况 。 依依 食 一 一 一 











4.2.1 国内 外 现状 贪 贪 仿 


高 压 直流 ( High Voltage Direct Curent，HVDC) 输电 始 于 20 世纪 20 年 代 中 期 ，1928 
年 ， 具 有 栅 极 控制 能 力 的 汞 弧 阀 研制 成 功 ， 使 高 压 直 流 输 电 成 为 现实 。 高 压 直 流 输电 技术 首 
先 被 应 用 于 海底 电缆 输电 。 第 一 条 商用 高 压 直 流 输电 线路 由 瑞典 的 ASEA 公司 于 1954 年 建 
造 ， 并 被 成 功 地 应 用 于 瑞典 大 陆 与 哥 特 兰 岛 之 间 用 于 电能 输送 。 该 HVDC 系统 的 换 流 阀 为 
汞 弧 阀 ， 直 流 电压 等 级 为 100kKV， 通 过 90km 的 水 下 电缆 实现 了 20MW 的 功率 传输 。 

随 着 美国 通用 电气 公司 在 1958 年 成 功 研 制 出 第 一 个 工业 用 的 普通 晶闸管 *1， 电 能 的 变 
换 和 控制 就 开始 进入 以 电力 半导体 器 件 组 成 的 变 流 器 时 代 ，HVDC 开始 得 到 进一步 的 发 展 。 
第 一 个 采用 晶闸管 的 HVDC 系统 是 在 1972 年 建立 的 加 拿 大 依 尔 河 (Eel River) 流域 的 背 靠 
背 直 流 输电 系统 。 电 力 电子 技术 与 唱 曾 管 技术 的 迅速 发 展 使 HVDC 技术 日 至 完善 ， 多 端 和 
多 馈 和 人 直流 输电 技术 也 相继 投入 运行 并 取得 了 相关 运行 经 验 。 根 据 IEEE 统计 ， 到 1975 年 为 
止 ， 全 世界 已 投 运 的 HVDC 工程 只 有 11 项 ， 输 电容 量 为 5GW; 而 截至 2003 年 ， 全 世界 投 
入 运行 的 HVDC 系统 已 达到 70 项 ,输电 容量 达 53 281MW， 输 电线 路 /电缆 长 度 为 
19 399km。 其 中 ,背靠背 工程 有 28 项 。 具 有 代表 性 的 工程 有 巴西 依 泰 普 直流 工程 、 扎 伊 尔 
Inga- Shaba 工程 、 印 度 Chandrapur- Ramagundum 等 。 

目前 ， 国 外 正 热衷 于 轻型 直流 输电 技术 (Siemens 称 为 HVDC Plus，ABB 称 为 HVDC 
Light) 的 研究 与 应 用 。 轻 型 直流 输电 系统 省 去 了 换 流 变压器 ， 采 用 GTO、IGBT 等 可 关 断 的 
晶闸管 组 成 换 流 阀 ， 整 个 换 流 站 可 以 搬迁 ， 可 以 使 中 等 容量 的 直流 输电 工程 在 较 短 输送 距离 
上 与 交流 输电 相 媲美 。 轻 型 直流 输电 由 于 省 去 了 换 流 变压器 ， 因 而 可 以 避免 换 流 阀 换 
相 失 败 的 问题 ， 适 用 于 孤立 小 系统 (海上 石油 平台 、 海 岛 等 ) 的 供电 。 今 后 ， 还 可 用 于 城 
市 配 电 和 系统， 或 用 于 接 入 燃料 电池 、 光 伏 发 电 (Photovoltaic Power Generation ) 等 分 布 式 电 
源 ， 以 及 不 同 电压 与 频率 的 电网 互联 。 
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丹麦 (Tjaereborg) 发 电工 程 是 世界 上 第 一 个 用 于 示范 风力 发 电 的 轻型 直流 输电 工 
程 '"1。Tjaereborg 工程 的 建成 和 成 功 投 运 ， 为 解决 风力 发 电 接 人 所 导致 的 无 功 功率 和 电压 稳 
定 问 题 提供 了 参考 ， 也 为 各 国 的 风电 场 建设 提供 了 借鉴 。 美 国 的 Cross Sound Cable 工程 将 纽 
约 长 岛 和 New England 电网 实现 非 同步 联 网 ， 该 工程 将 HVDC Light 的 直流 电压 和 直流 电流 
等 级 都 提高 到 了 一 个 新 的 水 平 ， 而 且 该 工程 于 2003 年 8 月 在 美国 东北 部 电网 的 黑 起 动 过 程 
中 发 挥 了 十 分 积极 的 作用 ,反映 了 HVDC Light 具有 很 强 的 电网 恢复 控制 能 力 。 挪 威 投 运 的 
Troll 工程 ， 就 是 用 于 向 海上 天 然 气 钻井 平台 上 的 用 电 设 备 供电 。 随 着 国家 新 能 源 政策 的 贯 
彻 和 执行 ， 地 区 电网 互联 的 稳步 实施 与 不 断 完 善 ， 轻 型 直流 输电 技术 在 各 国 拥有 更 广阔 的 发 
展 空间 和 应 用 前 景 。 

我 国 高 压 直流 输电 工程 起 步 较 晚 ， 但 自从 20 世纪 80 年 代 中 期 ， 舟 山 一 镇 海 一 线 的 建立 ， 
便 使 我 国 的 高 压 直流 输电 技术 得 到 了 迅速 发 展 "”; 。 葛 南 (葛洲坝 一 上 海南 桥 ) 高 压 直流 输电 
系统 是 我 国 引 进 的 第 一 个 高 压 直 流 输电 工程 ， 单 极 、 双 极 在 1989 年 、1990 年 相继 投入 运行 ， 
其 采用 + 500kV 双 极 联络 线 ， 额 定 容 量 为 1200MW， 和 输送 距离 为 1080km。 天 生 桥 一 
广州 HVDC 系统 线路 全 长 980km， 采 用 + 上 500kV，12 脉冲 双 极 换 流 闪 ， 叙 定 电流 为 1800A， 
额定 输送 功率 可 达 1800MW， 该 工程 已 于 2001 年 6 月 投入 商业 运行 。 嵊 泗 直 流 输 电工 程 
(上 海 一 嵊泗 岛 ， 是 我 国 自行 设计 、 制 造 、 建 设 的 双 极 海底 电缆 直流 工程 ， 工 程 为 双 极 + 
50kV、600A、60MW， 可 双向 供电 ,线路 全 长 66. 2km， 其 中 海底 电缆 59. 7km， 已 于 2002 
年 全 部 建成 。 此 外 ， 贵 一 广 线 、 贵 一 广 耳 线 、 三 峡 一 广州 、 三 峡 一 华东 + 500kV 直流 输电 
工程 也 已 投入 运行 。 云 广 + 800kV 直流 输电 工程 的 额定 输电 容量 为 5000MW， 在 2009 年 实 
现 单 极 投 运 ，2010 年 实现 双 极 运行 。 我 国 第 二 大 水 电站 溪洛渡 水 电站 和 我 国 第 三 大 水 电站 
向 家 坝 水 电站 至 华中 、 华 东 的 三 回 +800kV 直流 输 变 电 工 程 也 在 规划 和 建设 中 9 。 

另外 ， 为 了 适应 我 国 的 经 济 迅速 增长 和 对 电力 日 益 增 长 的 需求 ， 国 家 电网 正在 大 力 发 展 
特 高 压 1000kV 交流 和 +800kV 直流 的 骨干 网 架 。 随 着 时 间 的 推移 ， 电 网 的 发 展 和 大 区 之 间 
联网 已 成 为 电网 发 展 规划 中 的 热门 课题 ， 采 用 交 直 流 输 电 已 成 为 未 来 大 电网 发 展 的 必然 趋 
势 。 至 2004 年 年 末 ， 国 内 外 拥有 高 压 直 流 输电 工程 较 多 的 国家 有 中 国 、 美 国 、 巴 西 、 加 拿 
大 、 印 度 、 日 本 和 瑞典 等 国家 "5 ， 其 投入 工程 数量 及 输电 参数 如 表 4-1 所 示 。 


表 4-1 国内 外 高 压 直流 输电 应 用 较 多 国家 对 比 

































































国有 HVDC 最 高 直流 累计 输电 累计 线路 / 电 
工程 数量 电压 /kV 容量 /MW 缆 长 度 /km 
中 国 8 +500 12 470 4940 
美国 14 +500 9240 3636 
巴西 5 +600 8554 1592 
加 拿 大 8 +500 8494 3404 
印度 8 +500 7900 2949 
日 本 7 +250 3560 269 
瑞典 8 —285/+450 2692 1342 

















高 压 直 流 输电 具有 远 距 离 、 大 容量 、 低 损耗 的 优势 是 实现 能 源 资 源 优化 配置 的 有 效 途 
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径 ， 能 够 取得 良好 的 社会 经 济 综合 效益 。 通 过 国内 外 多 年 的 研究 ， 高 压 直 流 输电 技术 在 基础 
研究 和 实用 技术 研究 等 领域 取得 了 大 量 的 成 果 ， 并 已 有 许多 的 实际 工程 运行 经 验 。 目 前 ， 直 
流 输电 的 应 用 场合 有 超过 30km 左右 的 水 下 线路 输电 ; 用 于 分 割 两 个 不 同 额定 频率 的 交流 系 
统 以 提高 电网 稳定 性 ; 超过 800km 的 大 容量 远 距 离 架 空 线 输电 。 


4. 2.2 ”高 压 直流 输电 的 分 类 贪 仿 仿 


高 压 直 流 输电 根据 联络 线 的 不 同 ， 大 致 可 分 为 单 极 联 络 线 、 双 极 联络 线 、 同 极 联络 线 。 

1. 单 极 联络 线 

单 极 HVDC 联络 线 的 基本 结构 如 图 4-1 所 示 ， 通 常 采用 一 个 极 性 的 导线 作为 电力 传输 线 
路 ， 而 由 大 地 或 水 提供 回路 。 由 于 该 类 系统 造价 低廉 ， 因 而 被 广泛 采用 ， 尤 其 用 电缆 传输 电 
能 的 场合 。 另 外 ， 此 类 结构 也 是 建立 双 极 系统 的 第 一 步 。 当 大 地 电阻 率 过 高 或 不 允许 对 地 下 
(水 下 ) 金属 结构 产生 干扰 时 ， 可 用 金属 回路 代替 大 地 作为 回路 。 此 时 ， 形 成 金属 性 回路 的 
导体 处 于 低 电 压 。 
































系 流 
4-1 单 极 HVDC 联络 线 
2. 双 极 联络 线 


双 极 HVDC 联络 线 的 结构 如 图 4-2 所 示 ， 由 一 正 一 负 两 根 输电 导线 构成 ， 每 端 有 两 个 为 额 
定 电 压 换 流 站 的 阀 串 联 在 直流 侧 ， 两 个 换 流 阀 之 间 的 连接 点 接地 。 正 常 时 ， 两 极 电流 相等 ， 无 
接地 电流 ， 两 极 可 独立 运行 。 而 当 有 一 条 线路 故障 而 导致 一 极 隔离 时 ， 男 一 极 则 可 通过 大 地 运 
行 ， 能 输送 50% 的 额定 负载 ， 或 利用 换 流 器 和 线路 的 过 载 能 力 ， 承 担 大 于 50% 的 额定 负载 。 














4-2 双 极 HVDC 联络 线 


从 雷电 性 能 方面 看 ， 一 条 双 极 HVDC 线路 能 有 效 地 等 同 于 两 回 交 流传 输 线路 。 正 常情 
况 下 ， 它 对 邻近 线路 的 谐 波 干扰 远 小 于 单 极 联络 线 。 通 过 控制 换 流 阀 改变 两 极 的 极 性 可 实现 
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潮流 的 改 向 。 当 接地 电流 不 可 接受 时 ， 或 接地 电阻 高 于 临界 值 而 接地 电极 不 能 运行 时 ， 用 第 
三 根 导线 作为 金属 性 中 性 线 ， 在 一 极 退 出 运行 或 双 极 运行 失去 平衡 时 ， 可 将 金属 性 导线 充当 
回路 。 中 性 线 导 线 的 绝缘 水 平 要 求 较 低 ， 同 时 还 可 作为 正 、 负 极 架 空 线 的 屏蔽 线 。 如 果 中 人 性 
线 导线 采用 全 绝缘 ， 则 可 作为 一 条 备用 线路 。 

3. 同 极 联络 线 

同 极 HVDC 联络 线 的 结构 如 图 4-3 所 示 ， 导 线 并 联 数 不 少 于 两 根 ， 一 般 为 负极 性 。 由 于 
它 由 电 晕 引 起 的 无 线 电 干 扰 电 压 (RIV) 较 小 , 通常， 这 样 的 系统 采用 大 地 作为 电流 回路 。 
当 一 条 线路 发 生 故 障 时 ， 换 流 阀 可 为 余下 的 线路 供电 ， 这 些 导线 都 具有 一 定 的 过 载 能 力 ， 能 
承受 比 正常 工 况 更 大 的 功率 。 相 反 ， 对 双 极 系统 来 说 ， 重 新 将 整个 换 流 阀 连接 到 线路 的 一 极 
上 要 复杂 得 多 ， 晶 通常 是 不 可 行 的 。 在 考虑 连续 的 接地 电流 可 接受 的 情况 下 ， 同 极 联 络 线 具 


























有 较为 突出 的 优点 。 
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图 4-3 同 极 HVDC 联络 线 











接地 电流 将 对 HVDC 系统 接地 电极 周围 几 千 米 范围 内 的 油 、 气 管道 带 来 影响 。 这 些 管 
道 充当 接地 电流 的 导体 会 引起 金属 腐蚀 。 因 此 ,使 用 大 地 (或 水 ) 作 回 路 的 结构 在 很 多 情 
况 下 是 不 可 联 的 。 

上 述 各 种 HVDC 系统 结构 通常 均 有 串联 的 换 流 器 组 ， 每 个 换 流 器 组 有 一 组 变压器 和 一 
组 阀 ， 换 流 需 在 交流 侧 (变压器 侧 ) 是 并 联 的 ， 在 直流 侧 ( 阀 侧 ) 是 串联 的 ， 在 极 对 地 之 
间 得 到 期 望 的 电压 等 级 。 

背靠背 (Back to Back) 的 HVDC 系统 (用 于 两 个 非 同步 交流 系统 的 连接 ) 是 无 直流 输 
电线 路 〈 换 流 闪 和 逆 变 阀 之 间 的 联络 线 不 超过 10m) 的 HVDC 系统 ， 它 可 以 设计 成 单 极 或 
双 极 运行 ， 每 极 带 有 不 同 数 量 的 阀 组 ， 其 数量 取决 于 互联 的 目的 和 要 达到 的 可 靠 性 。 大 多 数 
包括 线路 在 内 的 点 对 点 (两 端 HVDC 联络 线 是 双 极 的 ， 仅 在 偶然 事故 时 才 采 用 单 极 运行 。 
它们 通常 被 设计 成 能 提供 极 间 互 相 具 有 独立 性 的 系统 ， 以 免 双 极 闭 锁 ， 造 成 HVDC 系统 电 
能 不 可 用 率 上 升 。 若 将 HVDC 系统 连接 到 交流 电网 上 的 节点 多 于 两 个 ， 就 构成 了 多 端 直流 
(MTDC) 系统 ，MTDC 系统 结构 充分 发 挥 了 HVDC 输电 技术 的 经 济 性 和 技术 优点 ， 因 此 更 
具有 吸引 力 。 

第 一 个 能 够 连续 运行 的 MTDC 系统 是 沙 第 尼 亚 一 柯 西 卡 一 意大利 〈Sardinia 一 Corsica 一 
Italy) 方案 ， 它 是 基于 1967 年 建立 的 沙 第 尼 亚 一 意大利 两 端 HVDC 系统 上 扩展 而 来 ,第 三 
个 换 流 端 分 接点 于 1991 年 设 在 柯 西 卡 。 另 外 ， 建 于 1986 年 的 魁北克 的 德 坎 顿 (Des Can- 
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tons) 和 新 汉 普 锡 的 戈 默 佛 之 间 的 两 端 系 统 也 扩建 为 三 端 系统 ， 将 来 还 可 能 发 展 成 为 一 个 五 
端 系统 。 

如 果 两 个 直流 系统 接 到 一 个 共同 的 交流 系统 上 ， 并 且 两 个 直流 系统 之 间 的 交流 阻抗 较 
小 ， 就 构成 了 多 馈 入 直流 系统 。 对 于 多 僻 入 直流 系统 ， 不 仪 是 一 个 换 流 右 共同 连接 一 个 交流 
母线 ， 也 可 是 与 其 连接 的 母线 相当 邻近 ， 这 样 ， 换 流 器 之 间 的 谐 波 和 功率 潮流 相互 作用 可 能 
与 多 馈 和 人 HVDC 系统 有 所 不 同 。 因 此 ， 为 了 保证 系统 有 满意 的 动态 性 能 ， 换 流 需 控制 起 着 
更 为 重要 的 作用 。 

至 今 ， 在 南 加 利 福 尼 亚 、 马 尼 托 巴 和 魁北克 已 有 这 种 多 馈 人 直流 系统 。 随 着 更 多 直流 系 
统 的 建设 ， 将 来 可 能 会 有 更 多 的 多 馈 人 直流 系统 。 


4.2.3 ”高 压 直流 输电 系统 基本 架构 贪 仿 仿 


一 个 双 极 HVDC 系统 的 基本 架构 如 图 4-4 所 示 ， 它 主要 包括 换 流 器 〈 即 整流 桥 和 逆 变 
桥 ) 、 平 波 电抗 需 、 谐 波 滤 波 铝 、 无 功 功率 补偿 装置 、 接 地 电极 、 直 流 输电 线 、 交 流 断 路 
融 等 。 











直流 平 波 电抗 器 1 直流 平 波 电抗 器 

















4-4 双 极 HVDC 基本 架构 





1. 换 流 器 

换 流 器 是 完成 交 一 直 变 换 与 直 一 交 变 换 的 最 重要 部 件 ， 是 直流 输电 中 的 核心 。 它 主要 由 
阀 桥 和 配 有 有 载 调 压 分 接头 的 变压器 组 成 。 现 代 的 HVDC 系统 立 桥 一 般 包 含 6 脉冲 和 12 脉 
冲 的 高 压 阀 。 换 流 变 压 器 向 整流 桥 提 供 适 当 电 压 等 级 的 不 接地 三 相 电 奈 源 ， 而 道 变 桥 向 换 流 
变 压 需 提供 与 整流 桥 侧 电压 等 级 一 致 的 三 相交 流 电源 。 由 于 变压器 阀 桥 侧 不 接地 ， 直 流 系 统 
能 建立 自身 的 对 地 参考 点 ， 通 常 将 阀 桥 的 正 端 或 负 端 接地 [0 。 

2. 直流 平 波 电抗 器 

为 了 保证 阀 桥 的 成 功 换 相 及 限制 直流 侧 的 短路 电流 ， 直 流 平 波 电 抗 絮 应 具有 较 大 的 电感 
值 ， 因 此 ， 在 传输 功率 达 数 百 万 瓦 的 HVDC 系统 中 ， 一般 采 用 油 温 式 铁心 电抗 器 。 直 流 平 
波 电 抗 器 在 每 个 换 流 站 的 每 极 串 联 时 起 到 以 下 作用 : 降低 直流 线路 中 的 谐 波 电压 和 电流 ; 防 
止 道 变 桥 换 相 失败 ; 保证 轻 负载 电流 的 连续 与 稳定 性 ; 限制 直流 线路 短路 期 间 整 流 桥 中 的 峰 
值 电流 。 
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3. 交 、 直 流 滤波 器 

换 流 桥 在 交流 和 直流 两 侧 均 会 产生 谐 波 电压 和 谐 波 电流 ， 这 些 谐 波 电流 可 能 导致 电容 器 
和 负载 过 热 ， 并 且 干 扰 移动 通信 系统 。 因 此 ,在 HVDC 系统 的 交 、 直 流 侧 均 需 装 有 滤波 器 ， 
滤波 器 有 无 源 滤波 器 和 有 源 滤波 器 两 类 "” 。 

4. 无 功 功率 补偿 装置 

由 于 整流 桥 和 逆 变 桥 的 固有 特性 ， 在 运行 时 要 消耗 大 量 的 无 功 功率 。 在 稳 态 条 件 下 ， 
HVDC 系统 消耗 的 无 功 功率 约 为 其 额定 传输 功率 的 50% ， 而 且 在 暂 态 情况 下 ，HVDC 系统 消 
耗 的 无 功 功率 更 大 ， 因 此 ， 必 须 在 整流 桥 和 道 变 桥 的 交流 侧 设 置 容 性 无 功 功 率 补偿 装置 。 对 
于 强 交流 系统 ， 通 常用 并 联 电 容 补偿 的 形式 ,根据 直流 联络 线 和 交流 系统 的 要 求 ， 部 分 无 功 
功率 可 采用 静止 无 功 补偿 需 或 同步 调 相 机 。 交 流 滤波 器 中 的 电容 也 可 以 提供 部 分 无 功 功 率 。 

5. 接地 电极 

大 多 数 HVDC 系统 的 设计 采用 大 地 作为 系统 的 中 性 导线 。 大 的 回路 与 同样 长 度 的 输电 
线路 相 比较 ， 具 有 较 低 的 电阻 和 相应 低 的 功率 损耗 ， 还 可 以 节省 线路 走廊 。 与 大 地 相连 的 接 
地 电极 导体 需要 较 大 的 表面 积 ， 以 便 使 电流 密度 和 表面 电压 梯度 在 允许 的 范围 内 。 如 果 
HVDC 系统 受 环境 条 件 的 限制 ， 不 能 将 流 经 大 地 的 电流 密度 和 电压 梯度 限制 在 允许 的 范围 
内 ， 则 可 以 用 金属 性 导体 作为 中 性 导线 。 

6. 直流 输电 线 

直流 输电 线 可 以 是 架空 线 ， 也 可 以 是 电缆 。 除 了 架空 线 的 等 效 直径 和 间距 〈 或 电缆 的 
绝缘 介质 尺寸 ) 的 要 求 有 差异 外 ， 直 流 线 路 与 交流 线路 十 分 相似 。 

7. 交流 断路 器 

为 了 切除 发 生 故 障 时 的 换 流 变 压 咒 ， 在 交流 母线 与 变 压 需 之 间 设 置 交流 断路 咒 。 该 断路 
器 不 是 用 来 排除 HVDC 系统 直流 侧 故 障 的 ， 而 是 排除 变压器 故障 和 使 直流 输电 系统 停 运 。 


一 一 一 女人 娘娘 4. 3 换 流 器 工作 原理 和 电路 分 析 食 食 食 一 一 一 


换 流 器 是 直流 输电 系统 中 最 关键 的 
设备 ， 可 以 实现 整流 〈ACZDC) 和 逆 变 
(DCZAC ) ， 并 通过 直流 输电 线路 来 实现 
潮流 的 逆转 。 换 流 器 的 基本 单元 通常 是 
由 三 个 桥 臂 构成 的 三 相 桥 式 全 控 电 路 
(如 图 4-5 所 示 ) ， 该 电路 也 常 被 称 为 格 
雷 效 (Graetz) 桥 。 通 常 ，HVDC 输电 
系统 的 换 流 絮 大 多 由 两 个 格雷 北桥 组 
成 ， 即 构成 12 脉冲 换 流 器 "”""。 其 交 
流 侧 通过 两 个 隔离 变压器 实现 并 联 。 换 
流 变 压 器 的 闪 侧 绕组 一 个 是 星 形 联结 ， 4-5 ”三 相 全 波 桥 式 换 流 器 等 效 电路 
另 一 个 是 三 角形 联结 ， 从 而 使 两 个 6 脉 
冲 换 流 器 的 交流 侧 得 到 相位 差 为 30" 的 换 相 电压 。 而 在 直流 侧 则 为 两 个 Graetz 桥 的 串联 。 其 
连接 方式 如 图 4-6 所 示 。 
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换 流 站 交流 母线 








图 4-6 双 桥 (12 脉冲 ) 换 流 器 接线 图 














图 4-5 所 示 为 三 相 桥 式 换 流 器 等 效 电 路 。 图 中 ，e,、e, 、e. 为 三 相交 流 电源 瞬时 相 电 压 ， 
为 交流 电源 到 换 流 器 之 间 的 等 值 换 相 电 感 ，i,、 遍 、i 为 换 流 器 交流 侧 的 三 相 瞬 时 电流 ， 工 ， 
为 直流 平流 电抗 右 (电感 值 一 般 为 0.4 ~1.5H)， 为 换 流 右 直流 侧 的 直流 电流 ，U 为 经 过 
滤波 后 的 直流 电压 平均 值 ，VT, ~ VT 为 六 个 闪 辟 (简称 阅 ， 又 称 桥 臂 )。 每 个 阀 臂 由 几 十 
甚至 上 百 个 品 曾 管 串 联 组 成 。 对 于 整流 器 而 言 ， 其 直流 侧 平 波 电 抗 右 LL 之 后 的 电路 (包括 
直流 输电 线路 、 首 变 器 及 道 变 器 侧 交 流 系统 ) 可 用 负载 电阻 R 等 效 。 换 流 器 在 不 同 的 控制 
方式 下 ， 既 可 作 整 流 器 运行 ， 也 可 作 逆 变 器 运行 。 下 面 将 结合 不 同 的 控制 方式 对 单 桥 和 双 桥 
换 流 器 在 整流 运行 和 首 变 运行 的 工作 状态 进行 简要 的 分 析 。 


4.3.1 单 桥 换 流 器 运行 分 析 会 依 人 育 


换 流 器 一 般 工 作 在 两 种 状态 ， 一 种 是 发 电 端 到 传输 端的 整流 ， 而 另 一 种 为 输电 端 到 用 户 
端的 逆 变 。 先 来 看 一 下 单 相 换 流 右 的 整流 工作 。 

1. 整流 运行 

单 相 整 流 器 在 正常 工作 情况 下 通常 分 为 两 个 闪 辟 和 三 个 阀 辟 轮流 导 通 两 种 工作 模 态 。 如 
图 4-5 所 示 ，VT,、VTs;、VT; 为 3 个 共 阴 极 阀 臂 (上 半 桥 立 辟 )，VT,、VT。、VT, 为 3 个 共 
阳极 阀 臂 〈( 下 半 桥 阀 臂 ) ，6 个 阀 臂 每 隔 60° 依 次 触发 导 通 ， 其 导 通 顺序 为 VT 一 VT, 一 VT, 一 
VT,—VT,—VT,. 

为 了 使 分 析 过 程 简明 清晰 ， 分 析 之 前 ， 可 假定 换 流 器 工作 在 以 下 理想 条 件 : 

1) 三 相交 流 系 统 对 称 且 不 含有 谐 波 。 

2) 各 阀 臂 间 采 用 等 间隔 60° 电 角度 进行 触发 。 

3) 晶闸管 为 理想 器 件 ， 即 阀 臂 的 通 态 压 降 和 断 态 漏电 流 为 零 。 

4) 交流 电力 系统 电阻 和 换 流 隔离 变压器 励磁 导 纳 忽略 不 计 。 

因而 ， 若 假设 三 相交 流 电 源 各 相 瞬 时 电压 ( U 为 相 电 奈 峰 值 ) 为 
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e, = U,sinot 


则 相应 的 线 电压 为 


e, = U,sin( wt — 120°) (4-1) 
e.=U,sin(wt +120°) 

eac Ea Co= -WU cos( ot +60°) 

eu =e, ~e, = -JU cos(wt—60°) (4-2) 


ee =e. -el =y3U, coswt 


m 


由 式 (4-1) 和 式 (4-2) 所 列 电压 方程 式 ， 就 可 绘 出 几 4-7 所 示 三 相交 流 电源 系统 相 


电压 与 线 电压 波形 。 
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图 4-7 


三 相交 流 电源 系统 相 电 压 与 线 电 压 波 形 











三 相 桥 式 整流 需 为 满足 正常 运行 ， 其 阀 臂 品 闸 管 触发 角 a 需 满足 0" <a <90。 -7y/2， 同 
时 换 相 重 合 角 y <60°。 一般 情况 下 ， 单 桥 整 流 絮 的 换 相 角 y=15° ~25°。 


(1) 理想 条 件 下 的 工 况 


若 忽 略 交 流 系统 到 换 流 需 之 间 的 等 值 换 相 电感 或 交流 系统 与 换 流 需 之 间 的 变 压 融 漏 感 ， 





则 换 流 絮 在 正常 运行 工 况 下 只 有 两 个 不 同 相 的 阀 辟 同时 工作 ， 即 同一 时 刻 导 通 的 两 个 阀 辟 
中 ， 必 然 一 个 是 共 阴 极 阀 辟 ， 男 一 个 为 共 阳 极 阀 辟 。 

假设 考虑 最 简单 的 情况 ， 在 自然 换 相 点 处 触发 晶闸管 ， 即 触发 角 a =0"， 则 其 相应 的 工 
作 原 理 波形 如 图 4-8 所 示 。 此 时 ， 换 流 带 与 由 不 可 控 二 极 管 组 成 的 整流 桥 工作 原理 类 似 ， 三 








相 电压 中 ， 当 a 相 正 向 电压 最 大 时 ， 则 阀 臂 VT, 导 通 ， 而 a 相 电压 负 疝 最 大 时 ， 阀 臂 VT, 导 
通 ; 5b 相 正 向 电压 最 大 时 ， 阀 臂 VT, 导 通 ， 负 向 最 大 时 ， 阀 臂 VT。 导 通 ; c 相 正 向 电压 最 大 





时 ， 阀 臂 VTs 导 通 ， 负 向 最 大 时 ， 阀 臂 VT, 导 通 。 阀 臂 相应 的 导 通 规律 如 表 4-2 所 示 。 每 个 
周期 可 分 为 6 个 区 间 ， 每 个 区 间 导 通 60° 电 角度 ， 换 流 絮 阀 臂 每 隔 60° 区 间 按 VT 一 VT, 一 





VT 一 VT 一 VT 一 VT 的 顺序 依次 导 通 。 
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图 4-8 理想 条 件 下 的 工作 波形 
表 4-2 理想 条 件 下 晶闸管 工作 情况 
时 间 段 I I 亚 NV V VI 
共 阴 极 导 通 的 晶闸管 VE VT VTs VTs VT5 VT5 
整流 输出 电压 Ug eab eac ebe eba eea eeb 























结合 图 4-5 和 图 4-8 可 以 看 出 ， 三 相 桥 式 整流 器 可 看 成 共 阴 极 组 变 流 器 和 共 阳 极 组 变 流 
器 串联 所 构成 。 当 共 阴 极 阀 臂 晶 闸 管 导 通 时 ， 输 出 电压 为 相 电 压 在 正 半 周 的 包 络 线 uj; 而 
当 共 阳极 组 闪 臂 晶闸管 导 通 时 ， 输 出 电压 为 相 电 压 在 负 半 周 的 包 络 线 ws。 因而 ， 三 相 桥 式 
换 流 器 的 输出 电压 为 两 条 包 络 线 之 间 的 差 值 ， 将 其 对 应 到 线 电压 波形 上 ， 即 为 线 电 压 在 正 半 
周 的 包 络 线 w ， 如 图 4-8 所 示 。 

根据 图 4-8 所 示 输 出 电压 波形 ， 可 求 得 瞬时 直流 输出 电压 的 平均 值 (也 称 为 理想 空 载 电 
压 ) 为 








2 
Uw = Lh Ussinord(on = 3 U, = 1.650, (4-3) 
3 
3 


若 令 Uin 表 示 相 电压 有 效 值 ，Ui 表示 线 电 压 有 效 值 ， 则 Ui 可 表示 为 


3w6 
Lo i 三 2. 34ULN (4-4) 
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-20, =1.35U,, 


但 在 实际 系统 中 ， 换 流 需 中 的 闪 大 多 情况 下 并 不 是 在 自然 换 相 点 时 被 触发 导 通 的 ， 而 是 
像 图 4-9 所 示 的 要 延迟 一 个 角度 a 才能 触发 导 通 。 从 自然 换 相 点 到 阀 的 控制 极 加 以 触发 控制 
脉冲 对 应 的 电 角度 ， 称 为 触发 延迟 角 w， 它 所 对 应 的 延迟 时 间 为 a/w 秒 。 

此 时 ， 换 流 带 的 整流 输出 电压 平均 值 为 

全 一 而 en (4-5) 
可 4 

由 式 (4-5) 可 以 看 出 ， 触 发 延迟 角 a 使 整流 器 的 直流 输出 平均 电压 减少 为 空 载 电 压 的 
cosa，a 的 值 增 大 ， 直 流 输出 平均 电压 邦 就 会 减少 。 当 传输 线路 电流 不 变 时 ， 调 节 触 发 延迟 
角 a 就 能 调节 线路 上 的 传输 功率 。 
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图 4-9 触发 角 a=30° 时 的 波形 











(2) 实际 条 件 下 的 工 况 

在 实际 的 直流 电力 传输 系统 中 ， 由 于 交流 电力 系统 和 换 流 器 之 间 存 在 隔离 变压器 ， 且 实 
际 变 压 需 均 存 在 漏 感 ， 因 而 换 流 需 中 各 相 电 流 间 的 换 相 不 可 能 瞬时 完成 ， 都 会 有 个 逐步 变化 
的 过 程 。 接 下 来 ， 以 图 4-5 所 示 换 流 咒 为 基础 ， 讨 论 闪 臂 VT, 中 电流 换 相 至 阀 臂 VT, 的 过 
程 ， 并 分 析 换 相 鳃 弧 对 直流 输出 电压 的 影响 。 
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当 交 流 电力 系统 中 心 相 电压 e, 大 于 
a 相 电压 e, 时 ， 阀 臂 VT, 在 正 向 电压 的 
作用 下 开始 导 通 。 由 于 系统 存在 电感 和 
换 流 变 压 器 漏 抗 ， 所 以 回路 中 的 电流 不 
能 突变 ， 流 过 阀 辟 VT, 的 a 相 电流 开始 
减少 ， 而 流 过 阀 辟 VT, 的 b 相 电流 从 零 
开始 增长 。 此 时 ， 阀 臂 VT 、VT。 和 
VT 均 导 通 ， 换 流 需 的 等 效 工作 电路 如 
图 4- 10 所 示 。 

阀 辟 VT, 和 阀 辟 VT, 同时 导 通 ， 将 
会 使 a 相 电 压 和 5 相 电 压 发 生 短 路 ， 该 4-10” 换 相 过 程 的 等 效 电路 
阻抗 电压 值 为 导 通 立 臂 所 在 相 的 相间 电 
压 差 e, -e,， 该 电压 差 作 用 于 系统 电感 和 变 压 右 漏 感 ， 形 成 环流 i 。 从 阀 辟 电流 换 相 开始 到 
换 相 结 束 所 经 历 的 时 间 称 为 换 相 时 间 Az， 该 时 间 所 对 应 的 电 角 度 称 为 换 相 重 和 至 角 y。 

当 换 流 带 工作 在 上 述 工 况 ( 即 环 流 器 中 有 3 个 阀 臂 同时 导 通 ) 时 ， 由 换 流 需 等 效 工作 
电路 并 结合 基 尔 霍 夫 定律 可 得 如 下 电路 方程 : 









































i 
Us 二 ea bt dt 

6 
Ub = Eb -二 ( ) 


i = 一 = 
式 中 , 工 为 换 流 器 变压器 漏 感 ; 六 为 负载 电流 。 
由 于 两 个 阀 辟 VT 和 VT, 同时 导 通 ， 因 而 有 wu, =w,， 则 结合 上 述 方程 可 得 











6 -6 =27, 0 (4-7) 
将 式 (4-7) 代入 式 (4-6) 可 得 换 相 期 间 有 
u, =u, = (e, +e,)/2 (4-8) 
同时 ， 由 于 换 流 期 间 ， 流 过 立 辟 VT, 的 电流 总 为 负载 电流 1 ， 因 而 有 
wu. =e。 (4-9) 
因此 ， 换 相 期 间 ， 整 流 输出 平均 电压 0 为 
Us = 由 一 = 一 (4-10) 
ea 十 eh Ca 十 elhe 
一 


换 相 期 间 ， 由 于 漏 感 的 存在 会 使 整流 输出 平均 电压 与 理想 工 况 相 比 ， 存 在 一 个 电压 缺 
口 ， 造 成 电压 换 相 压 降 。 对 于 单 桥 换 流 器 而 言 ， 其 换 相 压 降 平均 值 AU, 可 表示 为 


Ca + ep = 3 Ee cb 一 6a 本 3 i di 3 a 。 
-ot = 二 | > dot = 二 | 六 于 do = 于 | ozdt (4-11) 


AL = 二 | 


= Co = “x 
TT TT 
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因此 ， 在 一 个 电 周期 内 ， 整 流 需 输出 平均 电压 U0 为 
LU = Upcosa -AUn (4-12) 


考虑 a 和 时 电压 波形 如 图 4-11 所 示 。 























2. 逆 变 运行 

从 电力 电子 变 流 技术 可 知 ， 首 变 器 与 整流 器 的 换 流 装置 相同 ， 只 是 各 自 的 运行 条 件 不 同 。 
道 变 器 与 整流 器 的 工作 原理 有 很 多 类 似 之 处 ， 主 要 的 不 同 点 是 首 变 器 中 的 赣 只 有 当 加 在 阀 上 的 
交流 电压 处 于 负 半 周 时 才 导 通 。 要 使 换 流 器 在 逆 变 状态 下 正常 运行 ， 必 须 满足 如 下 条 件 .; 

1) 需要 有 一 个 提供 换 相 电压 的 有 源 交 流 系统 。 

2) 必须 要 有 源 ， 即 存在 直流 电动 势 ， 且 其 极 性 需 与 晶闸管 导 通 的 方向 一 致 。 

3) 直流 电动 势 的 值 应 大 于 整流 电路 直流 侧 的 平均 电压 。 

4) 要 求 唱 闸 管 的 触发 延迟 角 w > mr/2 ， 使 Ui 出 现 负 值 。 

5) 为 了 保持 电流 的 连续 ， 直 流 回 路 中 要 有 足够 大 的 电感 。 

图 4-12 和 图 4- 13 所 示 分 别 为 逆 变 器 的 等 效 电路 图 及 其 工作 在 道 变 状态 下 的 电压 波形 。 
图 中 , 6 =7 -a， 为 超前 触发 角 ; y =7 -56， 为 炸 孤 超前 角 ; j=6 -a=B -y， 为 辣 弧 角 。 
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图 4-13 触发 延迟 和 换 相 重 又 时 逆 变 器 的 电压 波形 图 
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由 于 阀 的 单 向 导电 性 使 得 换 流 右 中 的 电流 不 能 反 向 。 当 换 流 带 工作 在 逆 变 状态 时 ，U, 
的 负 值 ( 反 向 ) 会 引起 功率 的 逆流 ， 同 时 在 逆 变 需 的 交流 侧 产 生 相 应 的 交流 电动 势 。 对 于 
背靠背 结构 的 直流 输电 系统 来 说 ， 整 流 右 提供 的 直流 电压 将 迫使 逆 变 右 中 的 阀 电 流 克 服 交 流 
电动 势 而 流 过 道 变 器 。 为 了 使 换 相 成 功 ， 必 须 在 换 相 电压 差 变 为 负 值 前 完成 转换 。 例 如 ， 从 
阀 VT 到 阀 VT 的 换 相 ， 只 有 e, >e, 时 才能 实现 ， 且 从 阀 VT 到 阀 VT: 的 电流 转换 必须 在 e > 
外 之 前 完成 ， 而 且 和 需要 足够 的 换 相 裕 度 使 阅 关 闭 。 

与 整流 工 况 相 类 似 ， 逆 变 需 在 实际 工 况 下 的 输出 直流 平均 电压 可 表示 为 


3mw/ 3wL/ 
Ui = UncosB + ha = Uvcos(T -0) + oh (4-13) 





4. 3. 2 ” 双 桥 换 流 器 运行 分 析 依依 人 育 


在 大 容量 高 压 直 流 输电 系统 中 ， 通 常 采 用 双 绕 组 换 流 变 压 右 型 式 的 12 脉冲 变 流 器 作为 
换 流 站 的 主要 拓扑 ， 如 图 4-6 所 示 。12 脉冲 换 流 器 由 两 个 6 脉冲 换 流 占 在 直流 侧 串 联 而 成 ， 
其 交流 侧 通 过 换 流 变 压 器 实现 并 联 。 换 流 变 压 器 的 阀 侧 绕组 一 个 为 星 形 联结 ， 男 一 个 为 三 角 
形 联结 ， 从 而 使 两 个 6 脉冲 换 流 器 的 交流 侧 能 得 到 相位 相差 30° 的 换 相 电压 。 

下 面 将 简要 分 析 图 4-6 所 示 的 12 脉冲 换 流 器 的 工作 原理 。 在 分 析 之 前 ， 先 假设 YAY 接 
线 换 流 变 压 器 超前 于 YA/ 人 接线 换 流 变 压 右 。 在 此 基础 上 ， 桥 1 对 应 阀 臂 的 开通 时 间 将 先 于 
桥 2 的 对 应 阀 臂 30° 导 通 ， 而 每 个 单 桥 的 6 个 品 闻 管 依然 按照 60° 的 间隔 顺序 轮流 导 通 。 因 
此 ， 唱 疗 管 的 导 通 顺序 为 VT VTy、 VP、 VTy、 VTy、 VTy、 VTy、 VTy、 VT 、 VT,、 
VT。 、VTo。。、VTj， (循环 ) 。 每 个 相 邻 桥 臂 的 导 通 时 间 间 隔 为 30"。 其 中 ， 桥 臂 编 号 的 第 1 个 
数字 表示 其 在 本 单 桥 内 的 导 通 顺序 ， 第 2 个 数字 代表 其 所 在 单 桥 的 编号 。 例 如 ， 阀 臂 VT,, 指 
桥 2 中 的 第 1 个 阀 辟 。 

双 桥 12 脉冲 整流 器 工作 在 正常 运行 工 况 下 时 ， 触 发 延迟 角 a 和 换 相 重 和 至 角 y 需 满 足 
0<a<90°-y/2， 且 y<30°%。 为 了 简要 分 析 双 桥 换 流 吕 的 工作 原理 ， 此 处 仅 就 VTj, 、VT，、 
VT,, 、VT» 四 个 桥 辟 同时 导 通 过 渡 到 VT,、VT,, 、VT,, 、VTs, 四 个 桥 臂 同时 导 通 的 过 程 进行 
原理 分 析 。 

1. VTh、VTj,、VT,、VT», 导 通 阶 段 

此 时 ， 两 个 单 桥 中 的 上 、 下 半 桥 中 各 有 一 个 阀 臂 导 通 ， 直 流 电 流 记 通过 这 四 个 阀 辟 、 直 
流 输电 线路 以 及 交流 系统 构成 财 合 回路 。 当 假设 换 流 变 压 需 电压 比 为 如 下 数值 时 ， 交 流 三 相 
电流 可 分 别 用 式 (4-14) ~ 式 (4-17) 来 表示 。 

Y/Y 型 换 流 变压器 T 电压 比 kyy =1; YA 换 流 变压器 了 电压 比 扩 =v371。 

YY 型 换 流 变 压 右 的 网 侧 和 阀 侧 电流 为 


lA = = La 























In =ip =0 (4-14) 


Y/ 人 换 流 变 压 器 的 阀 侧 电流 为 





i =0 (4-15) 








一 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 
Y/A 换 流 变 压 需 网 侧 电流 为 





Ln = za/[w3 
iy = (4-16) 
1c = -2i/V3 
交流 系统 电流 为 
1 1 
17A2 二 [ 和 
im =i/V3 (4-17) 





因为 直流 电流 i 没有 纹 波 ， 所 以 换 流 变 压 带 的 网 侧 和 阀 侧 绕组 以 及 交流 系统 中 的 电流 恒 
定 不 变 ， 这 些 电 流 不 会 在 换 流 变 压 带 的 两 侧 绕 组 以 及 交流 系统 等 值 电抗 中 产生 电压 降 ， 因 此 
两 个 单 桥 的 整流 电压 分 别 为 ww = 和 ws =wu.。 双 桥 12 脉冲 整流 器 的 整流 电压 为 


Ug = Ua + Up 二 Ui + 以 。 





2. 阀 臂 VT,, 开始 导 通 

此 时 ，VTy 阳极 和 阴极 之 间 的 电位 差 为 wm = e,,。 此 时 ， 阀 辟 VT 、VT，、VT,、 
VT,, 、VT; 同时 导 通 。 

3. 阀 臂 VT,、VT,，,、VT,,、VT,,、VT,, 同 时 导 通 

此 时 ，12 脉冲 整流 桥 1 的 上 半 桥 中 浆 臂 VT 和 VT, 通过 换 流 变压器 T 及 交流 系统 的 a、 
b 两 相 构 成 团 合 回路 ， 使 交流 系统 两 相 短 路 。 假 设 沿 此 闭合 回路 流动 短路 电流 i ， 其 流通 方 
向 如 图 4-14 所 示 。 
































三 相交 流 系统 























换 流 站 交流 母线 





4-14 双 桥 12 脉冲 整流 器 换 相 示意 图 











则 YY 型 环流 变 压 带 网 侧 和 阀 侧 电流 可 表示 为 
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lA ll lq lk 
Lp1 = Lp = Lk (4-18) 


lor la Tla 





站 /人 型 换 流 变 压 带 的 立 侧 和 网 侧 电 流 不 变 ， 同 式 (4-15) 和 式 (4-16) 所 示 。 则 由 基 
尔 霍 夫 定 律 ， 可 给 出 交流 系统 的 三 相 电 流 表达 式 为 


i i -i 
A 3 d k 
有 = 站 (4-19) 
-+ 
| 3 d 
与 单 桥 整流 器 换 相 工作 相 类 似 ， 针 对 图 4- 14 所 示 的 两 相 短 路 闭合 回路 列 写 电 压 平 衡 方 
程式 ， 并 将 上 述 各 支 路 表达 式 代 和 电压 方程 ， 就 可 得 到 








dz CEba 
dt 2(L.+L,) $00 
若 考 虑 eu =Y2U,sinwt 和 初始 条 件 i。(a) =0， 则 短路 电流 去 可 表示 为 
U 
i = 一 一 一 一 (cosa — coswt) (4-21 ) 
V2(X. +X,) 


式 中 ，U 为 交流 系统 电源 线 电 压 有 效 值 ; L.、 工 ,分别 为 交流 系统 和 换 流 变 压 带 的 每 相等 值 
电感 。 

短路 电流 的 幅 值 为 
_ Eb 
(到 二 下 

从 式 (4-21) 中 可 以 看 出 ， 换 相 导 致 交流 系统 两 相 短路 时 ， 单 桥 和 双 桥 换 流 器 的 短路 
电流 表达 式 相 似 ， 不 同 之 处 在 于 换 流 器 的 交流 侧 各 相 电 路 的 等 值 电感 。 因 此 ， 双 桥 整流 需 短 
路 电流 的 变化 以 及 换 相 阀 臂 中 电流 的 变化 形式 与 单 桥 整流 器 相同 ， 同 时 也 说 明 在 双 桥 换 流 需 
中 本 桥 的 换 相 不 受 邻 桥 的 影响 。 

双 桥 整流 器 中 每 个 单 桥 的 换 相 角 计算 式 与 6 脉冲 整流 器 相同 ， 即 


(4-22) 


及 


了 
cosa -cos(Q +7y) = (4-23) 
k 


式 中 ,yy 为 换 相 重 辣 角 。 
桥 1 换 相 期 间 ， 整 流 输出 电压 表达 式 为 
Uy = (wu + uu, ) /2 (4-24) 
此 时 , 桥 2 的 整流 输出 电压 仍然 保持 wo =w,。 桥 1 的 换 相 并 没有 影响 桥 2 的 整流 电压 。 
4.VT,，、VT,,、VT,，、VT, 导 通 阶段 
VTN 向 VT, 换 相 结束 时 ， 阀 臂 VT, 上流 过 的 电流 为 零 ， 使 VT, 关 断 ， 只 有 VT，、VT, 、 
VT， 和 VT; 继续 导 通 。 桥 1 的 整流 电压 wu = 由 ， 桥 2 的 整流 电压 仍 为 uj, =w.， 则 双 桥 整流 
器 的 整流 电压 变 为 mu =xzua + =w +u.。 上 述 分 析 表 明 双 桥 换 流 器 中 每 个 单 桥 的 整流 电压 
波形 与 6 脉冲 换 流 喜 的 整流 电压 波形 相同 。 











一 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 

由 于 换 流 变压器 T 和 也 连接 组 别 差异 而 导致 两 个 单 桥 的 换 相 电 压 产 生 30° 的 角度 差 ， 
桥 1 和 桥 2 的 整流 电压 波形 也 会 出 现 30° 的 角度 之 差 ， 于 是 双 桥 12 脉冲 整流 需 的 整流 电压 
u = ua + ww 波形 为 两 个 单 桥 整 流 电 压 波 形 锥 加 的 结果 ， 如 图 4-15 所 示 。 








Ud 


Ug=Uqlt Ug2 
3 - 
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Udl 
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| 1 国生 : 4/ 1 | 
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图 4-15 双 桥 换 流 器 整流 电压 王 加 示意 图 





5. 桥 间 的 相互 影响 

虽然 双 桥 整流 器 在 正常 运行 工 况 下 ， 一 桥 的 换 相 与 否 不 会 影响 另 一 桥 的 电流 和 电压 ， 但 
两 个 单 桥 既 然 有 物理 上 的 联系 ， 就 必然 存在 相互 影响 ， 这 种 影响 主要 表现 为 一 桥 的 换 相 使 另 
一 个 桥 的 所 有 未 开通 阀 辟 上 的 阳极 与 阴极 电位 之 差 ， 即 阳极 电压 发 生 畸 变 。 这 种 畸变 可 能 使 
下 一 个 待 开通 阀 臂 在 触发 信号 发 出 时 ， 由 于 电压 为 负 而 不 能 开通 ， 即 出 现 开 通 延 时 。 

在 此 ,以 VT 、VTj,、VT,, 、VT，、VT: 同时 导 通 为 例 来 说 明 双 桥 之 间 的 相互 影响 。 下 
一 个 待 开通 阀 臂 应 该 是 VT,,。 从 图 4-6 中 可 见 ， 其 阳极 电压 为 




















dz dz 

Uv = — V3(u, -La -Leg (4-25) 

将 式 (4-16) 和 式 (4-19) 代入 上 式 ， 并 计 及 式 (4-20)， 则 上 式 变 成 

Le 
UvT32 = — V3u, F FL (4-26) 
上 式 第 二 项 体现 了 桥 1 换 相 对 桥 2 的 影响 。 令 
Lc 

Fy (4-27) 


系数 天 为 桥 1 和 桥 2 之 间 的 相互 影响 系数 ， 它 反映 了 两 桥 之 间 相 互 影响 的 程度 。 系 数 
的 变化 范围 为 0~1。 当 天 趋 近 于 1 时， 表明 桥 1 换 流 器 和 桥 2 换 流 器 之 间 的 相互 影响 越 强 ， 
换 相 导 致 邻 桥 未 开通 阀 辟 的 电压 畸变 就 越 严 重 ; 反之 , 阁 K 趋 近 于 0， 则 表明 桥 1 和 桥 2 之 
间 的 相互 影响 越 弱 ， 换 相 致 使 邻 桥 未 开通 阀 臂 的 电压 畸变 就 越 轻微 。 交 流 系统 越 强 ， 则 由 式 
(4-26) 可 知 ， 系 数 天 的 占 比 就 越 小 ,， 桥 1 和 桥 2 之 间 的 相互 影响 就 越 弱 。 如 果 换 流 右 与 无 
限 大 交流 系统 相连 ， 则 两 桥 之 间 就 几乎 不 存在 相互 影响 。 由 此 说 明 ， 双 桥 12 脉冲 换 流 铝 两 
桥 之 间 相 互 影 响 的 实质 是 两 桥 共 有 一 个 耦合 电感 ， 即 交流 系统 每 相等 值 电感 L.。 











第 4 章 新 型 电力 输电 技术 一 


4.3.3” 换 流 器 控制 原理 和 控制 特性 贪 仿 食 


众所周知 ， 通 过 调节 换 流 需 阀 臂 门 极 的 触发 延迟 角 a 或 通过 切换 换 流 变 压 带 抽 头 可 以 实 
现 换 流 器 的 快速 和 多 种 方式 调节 控制 。HVDC 控制 策略 的 正确 设计 是 使 整个 交 、 直 流 系统 具 
有 满意 运行 性 能 的 重要 保证 ， 因 此 ， 了 解 和 掌握 换 流 需 的 基本 控制 原理 对 于 电力 系统 的 运行 
和 稳定 控制 都 是 极其 重要 的 。 

1. 换 流 器 的 基本 控制 原理 

根据 前 述 换 流 絮 的 数学 模型 ， 双 极 性 直流 输电 系统 可 用 图 4-16 所 示 的 简化 等 效 电 路 来 
表示 。 图 中 ，Ui 和 Uj; 分 别 表示 整流 侧 和 逆 变 侧 的 直流 电压 ，ZLi, 和 工 ;分 别 表示 整流 侧 和 逆 
变 侧 平 波 电抗 絮 的 电感 值 ，L, 和 RR 分 别 为 直流 输电 线路 电感 和 电阻 ，C, 为 直流 输电 线路 总 
的 对 地 电容 ,和 ;分别 表示 整流 侧 和 首 变 侧 的 直流 电流 ，U 为 电容 上 的 电压 值 ，U,, 和 
Ui 分 别 为 整流 侧 和 逆 变 侧 的 理想 空 载 直流 电压 ，a 为 整流 需 的 触发 延 退 角 ，B 为 逆 变 右 的 
触发 超前 角 ， 电 阻 R, 和 尺 分 别 是 整流 侧 和 逆 变 侧 的 等 效 换 相 电阻 。 若 为 单 桥 换 流 锅 ， 则 
R.=(3oP)MmT 、 尺 =(3ore)Mm。 其 中， 天 、 关 分 别 为 整流 侧 和 直流 侧 换 相 电感 。 
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图 4-16 双 极 性 直流 输电 系统 简化 等 效 电 路 





由 图 4-16 所 示 等 效 电路 ， 可 列 出 直流 输电 线路 的 动态 方程 为 


dzu 。 
Us - (Loa. + 1/2) 可 — Rt/2 = Uc (4-28) 

dis 。 
Us + (Lat+ 1/2) +Ris/2= Uc (4-29) 

dU 
Oo me Sil 一 三 (4-30 ) 
由 前 面 整流 与 逆 变 运行 分 析 可 知 ， 整 流 器 和 逆 变 需 直 流 输出 电压 的 表达 式 为 

Lu 全 3 0, cos0 RL (4- 31 ) 
Us = my, cosB Rl (4- 32) 





式 中 ，UVu, 是 整流 器 换 流 变 压 器 网 侧 相 电压 ; Vi 是 逆 变 器 换 流 变压器 网 侧 相 电 压 。 
当 直 流 输电 系统 处 于 稳 态 时 (此 时 ，U. 恒 定 ， 对 地 电容 Ci 可 忽略 ) ， 直 流 电流 恒定 ， 

即 1 = =1, 由 式 (4-28) ~ 式 (4-32) 可 得 

_ Urcos@ — UasicosB 


及 + 及 +R, 





Li (4-33) 











一 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 


另外 ， 由 图 4- 16 所 示 等 效 电 路 图 可 知 ， 整 流 端 的 输送 功率 为 
P, =U,L, (4-34) 
逆 变 端 传输 的 功率 为 
P, =U,L,=P, -PR, (4-35) 

由 上 述 式 子 可 看 出 ,不 管 直流 电压 还 是 直流 电流 都 取决 于 a、B、U,,、Us 这 4 个 直流 
输电 系统 的 控制 量 。 只 要 对 上 述 4 个 物理 量 加 以 控制 ， 就 能 满足 直流 输电 系统 的 各 种 运行 要 
求 。 具 体 而 言 ， 可 以 从 如 下 两 方面 对 输送 的 直流 电流 和 直流 功率 进行 调节 : 

1) 调节 整流 器 的 触发 延迟 角 a 或 逆 变 器 的 炸 弧 角 B， 即 调节 加 到 换 流 闪 控 制 极 或 栅 极 
的 触发 脉冲 相位 。 采 用 这 种 方式 调节 不 但 调节 范围 大 ， 而 且 非 常 迅速 ， 是 直流 输电 系统 主要 
的 调节 手段 。 

2) 调节 换 流 器 的 交流 电势 0 ,或 Qus。 一 般 靠 调节 发 电机 励磁 或 改变 换 流 变压器 分 接 
头 来 实现 ， 调 节 速 度 相 对 较 慢 且 范围 有 限 ， 是 直流 输电 系统 的 辅助 调节 方式 。 

从 上 述 可 看 出 ， 用 控制 极 进行 调节 速度 很 快 (为 1 ~10ms)， 且 调节 范围 大 ， 而 变压器 
抽 头 控制 切换 速度 较 慢 (每 极 切换 为 5~6s)， 且 范围 有 限 。 因 此 ， 控 制 极 调节 是 直流 输电 
系统 的 主要 调节 和 手段， 变压器 的 抽 头 控制 只 作为 控制 极 调节 的 补充 。 通 常情 况 下 ， 对 于 交流 
系统 的 快速 电压 变化 ， 通 过 调节 触发 控制 角 来 维持 其 性 能 ;但 对 于 缓慢 电压 变化 ， 通 过 调节 
换 流 变压器 的 分 接头 来 使 触发 角 维持 在 额定 值 附 近 。 

2. 换 流 器 的 控制 特性 

在 直流 输电 系统 中 ， 往 往 需 要 系统 按照 某 个 恒定 功率 运行 。 因此， 最 直接 的 控制 模式 为 
定 功率 控制 ， 即 将 电流 调节 器 和 电压 调节 器 分 别 应 用 于 整流 器 与 逆 变 器 并 进行 参数 设置 。 同 
时 ， 整 流 顺 采用 人 恒 流 控制 ， 以 保持 系统 的 稳定 ; 逆 变 器 采用 恒定 熄 踊 角 ( 逆 变 角 ) 控制 ， 
以 保证 有 足够 的 换 相 裕 度 并 维持 恒定 电压 。 在 此 控制 方式 下 ， 系 统 正常 运行 时 的 伏 安 特性 如 
图 4-17 所 示 005,.108.1100] , 

由 图 4-16 可 得 逆 变 侧 的 电压 和 电流 关 
系 式 为 

Uy = UcosB -Ris (4-36) 

图 4-17 给 出 了 理想 情况 下 换 流 器 的 伏 
安 特 性 。 图 中 以 wu 电压 和 i 电流 为 纵 坐标 
和 横 坐 标 ，4B 线 上 的 点 与 整流 器 端 测量 
的 值 相对 应 ， 为 一 条 垂直 线 ， 表 示 整 流 器 
在 理想 状况 下 为 恒定 电流 控制 ; 而 对 于 逆 
变 器 ， 考 虑 到 一 般 情 况 下 ， 换 相 电 阻 略 大 
于 线路 电阻 ， 因 而 ， 逆 变 器 的 伏 安 特性 为 
一 条 斜率 为 负 且 较 小 的 水 平 直线 ， 如 图 中 CD。 而 图 中 的 点 为 理想 稳 态 运行 点 ， 同 时 满足 
整流 器 和 道 变 器 的 特性 。 

实际 上 ， 系 统 中 的 电流 调节 器 的 增益 有 限 ， 定 电流 特性 直线 可 能 不 是 真正 垂直 的 ， 这 主 
要 取决 于 电流 调节 器 。 因 此 该 特性 曲线 稍 有 倾斜 ,如 图 4-18 中 GH 和 4B 所 示 。 知 采用 PI 调 
节 需 ，CC 特性 便 是 非常 垂直 的 。 在 正常 电压 下 ， 完 整 的 整流 器 特性 由 F4B 来 定义 。 电 压 降 
低 时 ， 它 将 移动 ， 如 严 4" 有 所 示 021 。 















































图 4-17 理想 情况 下 换 流 器 控制 伏 安 特 性 
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同时 ， 改 变 a 角 来 维持 恒定 电流 是 有 限 


: CIA 
制 的 ，a 角 不 能 小 于 它 的 最 小 值 a。 一 旦 | 44 整流 器 (CIA) 














达到 w,,， 就 不 可 能 再 升 高 电压 ， 整 流 器 将 逆 变 器 (CEA) 
运行 在 恒定 的 触发 角 状 态 (CIA)。 所 以 ， a a 
整流 器 特性 曲线 实际 上 有 两 部 分 ， 如 图 4-18 | “| fl 

中 4B 和 FA 所 示 。F4 部 分 对 应 于 定 触发 角 道 恋 -< 一 整流 器 (CC) 
控制 方式 ，4B 部 分 表示 正常 的 定 电流 控制 

方式 下， 0 本 页 


在 正常 电压 下 ， 逆 变 器 的 恒定 熄 弧 角 
(CEA) 特性 曲线 和 整流 器 恒定 电流 控制 特 
性 曲线 相交 于 请 ， 当 整流 器 电压 降低 时 ， 系 统 运行 于 点 ， 即 道 变 器 进行 电流 控制 而 整 
流 右 进行 电压 控制 。 因 而 ， 换 流 器 既 可 以 当 整 流 器 运行 ， 也 可 以 当道 变 器 运行 。 同 时 ， 
道 变 右 的 定 熄 弧 角 特 性 线 (CD) 不 会 与 降低 电压 情况 下 的 整流 器 特性 曲线 (天 4'B) 相 
交 。 所 以 ,整流 器 电压 的 大 幅度 降低 将 会 引起 电流 和 功率 在 短 时 间 内 下 降 到 零 ， 从 而 造 
成 系统 停 运 。 为 了 避免 上 述 问 题 的 出 现 ， 道 变 器 也 必须 配置 定 电 流 控制 器 ， 且 其 整定 电 
流 值 要 小 于 整流 右 定 电流 控制 右 的 整定 电流 值 ， 它 们 之 间 的 差 值 称 为 电流 裕 度 ， 如 
图 4-18 中 的 访 。 电 流 裕 度 哉 可 确保 两 条 定 电流 特性 曲线 不 会 相交 。 这 样 完 整 的 道 变 器 特 
性 曲线 就 包括 两 部 分 : 定 电 流 (CC) 特性 曲线 和 定 炸 弧 角 (CEA) 特性 曲线 ， 如 图 4-18 
中 DGH 所 示 。 

除了 有 上 述 定 电流 、 定 炸 弧 角 基 本 调节 方式 外 ， 也 有 将 定 电 流 和 定 电压 的 方式 作为 基本 
调节 方式 。 此 种 方式 是 用 一 个 闭环 电压 控制 以 保持 直流 线路 某 点 的 电压 恒定 ， 来 取代 调节 熄 
弧 角 到 固定 值 (CEA) 。 定 电压 控制 和 定 y 角 控制 类 似 ， 都 是 逆 变 器 常见 的 控制 方式 。 但 与 
定 y 角 控 制 相 比 ， 定 电压 控制 方式 有 利于 提高 换 流 站 交流 电压 的 稳定 性 。 例 如 ， 由 于 某 种 扰 
动 使 逆 变 站 交流 母线 的 电压 下 降 时 ， 为 了 保持 直流 电压 ， 逆 变 器 的 电压 调节 器 将 自动 地 减少 
B 角 ， 从 而 使 逆 变 器 的 功率 因数 提高 ， 消 耗 的 无 功 功率 减 小 ， 有 利于 防止 交流 电压 进一步 下 
降 或 阻尼 电压 的 振荡 。 如 果 北 变 侧 采 用 定 炸 弧 角 调节 ， 则 当 交 流 电压 下 降 时 ， 它 将 增 大 6 角 
以 保持 炸 弧 角 不 变 ， 因 此 逆 变 器 的 功率 因数 下 降 ， 消 耗 的 无 功 功率 增 大 ， 从 而 交流 电压 进 一 
步 下 降 ， 在 某 种 条 件 下 其 至 形成 恶性 循环 ， 最 终 导致 交流 电压 崩 演 。 定 电压 调节 的 男 一 个 优 
点 是 ,在 轻 负载 ( 直流 电流 小 于 额定 值 ) 运行 时 ， 由 于 逆 变 侧 的 熄 弧 角 比 满载 运行 时 大 ， 
对 防止 换 相 失败 更 为 有 利 。 

基于 此 ， 这 里 采用 的 基本 控制 方式 为 整流 侧 定 电流 控制 、 逆 变 侧 定 电压 控制 。 控 制 框图 
如 图 4-19 所 示 。 由 于 换 流 阀 具有 单间 导电 的 特性 ， 电 流 只 能 从 同一 方向 流 过 换 流 器 。 利 用 
换 流 器 的 这 一 特性 ， 使 它 在 直流 线路 的 一 端 按 整流 器 运行 ， 而 男 一 端 按 逆 变 器 运行 ， 这 样 就 
可 以 传输 并 控制 从 一 个 交流 系统 (发送 端 ) 到 男 一 个 交流 系统 (接收 端 ) 的 功率 。 整 流 侧 
采用 定 电流 控制 ， 道 变 侧 采 用 定 电压 控制 ， 可 以 使 得 直流 系统 按 一 定 的 功率 传输 ， 这 也 是 直 
流 输电 系统 的 一 般 要 求 。 











图 4-18 实际 换 流 器 控制 稳 态 特性 
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图 4-19 直流 输电 系统 控制 框图 











一 娘娘 女 4.4 训导 直流 炳 下 的 刘波 折 制 女 女 女 一 一 


在 高 压 直 流 输电 系统 中 ， 容 易 引 入 谐 波 的 主要 是 换 流 站 的 交流 侧 。 当 谐 波 电 流通 过 换 流 
站 的 交流 侧 流入 交流 系统 后 ， 由 于 系统 阻抗 的 原因 将 引起 各 次 谐 波 电压 降 ， 使 电压 出 现 畸 
变 ， 谐 波 电 压 与 谐 波 电流 会 对 交流 系统 和 用 电 设备 产生 不 良 的 影响 和 危害 ; 换 流 站 直流 侧 的 
谐 波 电压 将 在 直流 线路 上 产生 谐 波 电压 、 谐 波 电流 分 布 ， 使 邻近 的 通信 线路 受到 干扰 。 为 了 
限制 谐 波 电压 和 谐 波 电 流 ， 通 常 需要 采取 措施 对 谐 波 进行 抑制 。 


4.4.1 增加 换 流 桥 的 数量 贪 仿 仿 


通常 ， 增 加 换 流 桥 的 数量 ,不 仪 能 提高 网 侧 功 率 因数 ,减少 谐 波源 处 的 谐 波 ， 而 且 能 
增加 直流 侧 的 输出 脉动 ,减少 特征 谐 波 的 组 成 部 分 ， 并 提高 最 低 次 特征 谐 波 的 次 数 ， 从 
而 达到 抑制 谐 波 的 目的 。 尽 管 过 多 增加 换 流 桥 的 个 数 会 让 网 侧 变压器 的 接线 变 得 更 为 复 
杂 ， 不 但 会 增加 制造 设备 的 难度 ， 增 大 投资 ， 而 且 也 不 符合 高 压 直 流 输 电 的 要 求 。 不 过 ， 
适当 增加 脉冲 数 还 是 非常 有 效 的。 一 般 在 高 压 直 流 输电 系统 中 ， 采 用 两 个 换 流 桥 ， 即 12 
脉冲 换 流 需 比较 合理 。 

12 脉冲 换 流 器 是 由 两 个 交流 侧 电压 相位 相差 30° 的 6 脉冲 换 流 单元 在 直流 侧 进行 串联 而 
在 交流 侧 进行 并 联 所 组 成 。6 脉冲 换 流 带 触 发 脉冲 之 间 的 间距 为 60"，12 脉冲 换 流 右 触 发 脉 
冲 之 间 的 间距 为 30°*。 理 论 计算 可 得 : 两 个 6 脉冲 整流 桥 产 生 的 绝 大 部 分 奇 次 谐 波 会 相互 抵 
消 。 因 此 ,注入 电网 的 只 有 12n + 上 1 (n 为 正 整数 ) 次 谐 波 ， 且 其 有 效 值 与 谐 波 的 次 数 成 反 
比 ， 而 与 基 波 有 效 值 的 比值 为 谐 波 次 数 的 倒数 。 

经 过 计算 ， 艾 默 生 Hipulse UPS 6 脉冲 整流 与 12 脉冲 整流 需 理论 计算 谐 波 如 表 4-3 
所 示 。 
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表 4-3 理论 计算 谐 波 表 








谐 波 次 数 S 7 11 13 17 19 23 
% 谐 波 含量 (6 脉冲 ) 20 14 9 8 6 5 4 
% 谐 波 含量 (12 脉冲 ) 0 0 9 8 0 0 4 























从 表 4-3 中 可 以 看 出 ,适当 增加 脉冲 数 后 滤 除 谐 波 的 效果 比 采 用 6 脉冲 换 流 右 更 加 有 
效 ， 但 是 更 高 次 脉冲 换 流 絮 却 因为 结构 太 复杂 而 不 具有 经 济 性 。 


4.4. 2 加 装 滤波 器 仿 食 食 


在 换 流 站 的 交流 侧 和 直流 侧 加 装 一 定数 量 的 滤波 器， 是 对 高 压 直 流 输电 系统 所 产生 的 谐 
波 进行 抑制 的 有 效 方法 。 在 换 流 站 的 交流 侧 ， 大 多 将 滤波 装置 并 联 在 换 流 变 压 融 交流 侧 的 母 
线 上 。 只 有 少数 直流 输电 工程 中 将 滤波 装置 连接 到 换 流 变 压 吕 的 第 三 绕组 。 这 些 滤 波 装 置 ， 
一 般 由 若干 个 无 源 滤 小 器 并 联 而 成 。 在 换 流 站 的 直流 侧 ， 虽 然 有 平 波 电抗 需 能 对 谐 波 起 到 一 
定 的 抑制 作用 ， 但 是 由 于 平流 电抗 器 的 电感 量 通常 是 根据 直流 线路 发 生 故障 或 着 变 器 发 生 颠 
禾 时 限制 电流 上 升 率 以 及 保证 在 小 电流 下 直流 系统 能 正常 运行 等 要 求 来 决定 的 。 因 而 ， 单 徘 
平 波 电抗 器 还 不 足以 满足 系统 谐 波 抑 制 的 和 要求， 还 需 加 装 一 定 的 滤波 锅 装 置 。 这 些 滤波 需 闭 
置 一 般 都 串联 在 电路 中 ， 由 若干 个 无 源 滤波 天 并 联 而 成 ， 每 个 滤波 铝 在 一 个 或 两 个 谐 波 频 率 
附近 或 者 在 某 一 频带 内 呈现 低 阻抗 ， 从 而 吸收 相应 的 谐 波 电流 ， 使 流入 交流 系统 的 谐 波 电流 
减少 。 滤 波 需 可 以 分 为 无 源 滤 波 器 、 有 源 滤波 锅 和 混合 有 源 滤 波 器 。 以 下 将 就 交流 侧 和 直流 
侧 滤 波 器 分 别 给 予 介绍 。 

1. 交流 滤波 器 设计 

并 联 交 流 滤波 副 有 无 源 交 流 滤波 带 、 有 源 交 流 滤波 副 和 连续 可 调 交 流 滤波 右 三 种 型 式 。 现 
在 已 投 运 的 直流 输电 工程 ， 交 流 滤 波 吉 大 部 分 采用 常规 无 源 交 流 滤波 需 。 根 据 高 压 直 流 换 流 站 
常用 无 源 滤波 器 的 类 型 ， 按 其 频率 阻抗 特性 可 以 分 为 三 种 类 型 : 中 调谐 滤波 器 ， 通 常 调谐 至 1 
个 或 2 个 频率 ， 最 多 为 3 个 频率 ; 包 高 通 滤波 器 ， 在 较 宽 的 频率 范围 内 具有 相当 低 的 阻抗 ; 























(@ 调 谐 滤 波 如 与 高 通 滤波 右 的 组 合 构成 多 重 调谐 高 通 滤 波 右 。 相 应 的 拓扑 结构 如 图 4-20 所 示 。 
F 下 TL I 
: C 人 C1 
Ll 
L 
RR 
R 
[Ja R EL L 
R C2 
C2 L2 去 
一 Re RL 
a) 单 调谐 滤波 器 b) 双 调谐 滤波 器 c) 高 通 滤 波 器 
4-20 典型 无 源 滤波 器 的 拓扑 结构 
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图 4-20a 所 示 的 无 源 滤 波 器 ， 称 为 单调 谐 滤波 器 ， 由 电容 、 电 感 与 电阻 串联 而 成 。 
有 与 特定 低 次 谐 波 频率 一 致 的 谐振 频率 ， 可 用 来 消除 某 _- 特定 低 次 谐 波 。 aa 
调谐 滤波 器 ， 对 应 于 两 个 谐振 频率 ， 滤 波 器 呈现 低 阻 抗 。 图 4-20c 所 示 为 高 通 滤波 器 
用 来 滤 除 某 谐 波及 该 次 频率 以 上 的 谐 波 。 
(1) 单调 谐 滤波 器 
单调 谐 滤 波 器 通常 以 调谐 频率 为 出 发 点 进行 设计 。 令 基 波 频率 为 f/f (对 应 角 频 率 为 
wi ) ， 对 应 于 谐振 频率 ， 有 




















1 Xe 
Xi =nwL =nX, =X = = 一 (4-37 ) 
nwC n 
式 中 , 为 谐 波 次 数 。 
发 生 谐振 的 频率 为 
1 
,=nf, = 4-38 
ho =7 i (4-38) 
后 消除 的 谐 波 的 次 数 为 
hn 1 
20 - 4-39 
i Ce, 
对 于 任意 n 次 谐 波 ， 滤波 器 的 阻抗 为 
. Xe 
Zi(n) -R+il ax -| (4-40) 





由 式 (4-40) 可 以 得 出 滤波 右 阻 抗 随 频 率 变 化 
的 关系 曲线 ， 如 图 4-21 所 示 。 其 阻抗 幅 值 在 调谐 频 [zx 
率 下 为 一 纯 电 阻 尺 ， 滤 波 器 呈 纯 阻 性 。 频 率 低 于 调 
谐 频 率 时 ,滤波 器 呈现 容 性 ; 频率 高 于 调谐 频率 
时 ， 滤 波 器 则 呈现 感性 。 另 外 ， 如 0 所 示 ， 滤 波 髓 
的 通 频带 FB 是 以 频率 为 界限 而 定义 的 ，Af = FB = 
fis -1。 在 频率 有 i 和 下， 滤波 融 的 电抗 和 电阻 
是 相等 的 ， 即 阻抗 角 为 44"， 其 幅 值 为 2R。 此 时 ，| 图 4-21 单调 谐 滤波 器 阻抗 频率 特性 
滤波 需 的 品质 因素 0 =f/(fs, -fi )。0Q 值 越 大 。 

在 理想 调谐 情况 下 ， 调 谐 频次 的 谐 波 电流 将 主要 通过 低 阻 电阻 尺 来 分 流 ， 而 很 少 流 入 
交流 系统 中 ， 因 而 系统 中 的 该 次 谐 波 电压 大 为 降低 。 但 实际 上 ， 滤 波 器 在 运行 过 程 中 往往 会 
产生 失 谐 问题 ， 从 而 影响 其 滤波 效果 。 失 谐 问 题 主要 由 系统 频率 偏差 Aw、 电 感 值 偏 差 AL 
和 电容 值 偏 差 AC 引起 。 若 令 

6, = Aw/wi, 6, =AL/L, 6. =AC/C (4-41) 

则 可 求 出 在 调谐 点 电抗 值 的 偏差 为 


1 
AX =noL 一 RAW +Aw)(L+AL) 
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(ol+Aw)(CC+AC) 





(4-42) 
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定义 等 值 频 率 偏差 
2 (4-43) 
0 

其 最 大 值 用 5 表示。 通常 系统 频率 的 最 大 变化 范围 为 +1% ， 所 以 令 6, = +0.01。 而 电 
容 值 和 电感 值 的 偏差 与 多 种 因素 有 关 ， 因 而 取 值 应 视 具体 工程 情况 而 定 。 例 如 ， 在 某 工 程 
中 , 取 6, = +0.01、6. = +0.02， 则 通过 式 (4-43) 计算 可 得 6, = + 上 0.025。 单 调谐 滤波 需 
一 般 调 谐 在 5 次、7 次、11 次 、13 次 特征 谐 波 频率 上 。 如 果 加 闭 滤 波 器 处 的 系统 谐 波 阻 搞 
旺 感性 ， 则 考虑 到 等 值 频 率 偏差 等 因素 ， 在 进行 滤波 器 调谐 点 选择 时 ， 应 将 其 适当 进行 预 偏 
调 。 通 常 的 调谐 点 偏 移 程 度 可 考虑 为 理想 调谐 点 的 95% 和 98% 。 单 调谐 滤波 器 滤波 效果 通 
稼 应 在 系统 额定 频率 和 最 大 正 、 负 频 偏 时 进行 校 验 。 

滤波 器 阻抗 中 的 低 值 电阻 尺 与 滤波 器 的 品质 因数 有 关 。 品 质 因 数 0 可 表示 为 在 调谐 频 
率 处 的 感 抗 或 容 抗 与 电阻 R 的 比值 ， 表 达 式 为 
-" 、 FE 

R nocCR R 

0 决定 了 滤波 右 调 谐 的 敏锐 度 。0 越 大 ， 则 尺 越 小 ， 曲 线 越 尖 锐 ， 通 频带 越 窗 ， 谐 振 频 
率 附近 的 谐 波 就 误 减 得 越 厉 害 ， 滤 波 器 的 调谐 就 越 敏 锐 。Q 过 大 ， 会 使 被 滤 除 谐 波 频率 的 频 
带 过 窗 ， 当 系统 频率 或 滤波 电容 器 、 电 抗 器 参数 发 生 偏差 时 ， 容 易 发 生 失 谐 ; 0 过 小 ， 会 使 
滤波 器 的 损耗 增 大 。 一 般 过 程 中 ， 品 质 因 数 的 典型 取 值 为 30 ~60， 但 在 直流 输电 工程 中 ， 
品质 因数 取 值 可 达到 100 及 以 上 。 

单调 谐 滤波 器 的 优点 是 结构 简单 ， 对 单一 重要 谐 波 的 滤 除 能 力 强 ,损耗 低 ， 且 维护 要 求 
低 ; 主要 缺点 是 低 负 载 时 的 适应 性 差 ， 抗 失 谐 能 力 低 。 由 于 12 脉冲 换 流 需 的 广泛 采用 ， 消 
除了 5 次 和 7 次 的 特征 谐 波 ， 因 而 在 新 的 直流 输电 工程 中 单调 谐 滤波 融 的 应 用 逐渐 减少 。 

(2) 双 调 谐 滤 波 器 

双 调 谐 滤 波 器 是 调谐 到 两 个 串联 谐振 频率 的 滤波 器 ， 由 串联 谐振 和 并 联 谐振 回路 串 接 而 
成 ， 有 图 4-22 所 示 的 几 种 型 式 。 考 虑 元 件 内 阻 的 基本 型 式 的 双 调 谐 滤波 器 如 图 4-22b 所 示 。 











(4-44) 
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a) b) c) 
4-22 ” 双 调 谐 滤波 器 结构 














图 4-22b 中 ， 串 联 回路 阻抗 
Z =R +j[oD -1/(wC,)] (4-45) 
设 串联 回路 调谐 频率 为 ns ， 则 
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1 


VLiC, 
图 4-22b 中 ， 设 并 联 回路 调谐 频率 为 ww ， 则 


L,/C,-R’ 
a (4-47) 
VEC AN LALC - Rc 


因 玉 、Re 一 般 为 电感 内 阻 、 电 容 内 阻 ， 阻 值 较 小 ， 则 
1 


(4-46) 





Wo = 








Ww = 天 (4-48) 
vbsC, 
串 并 联 回路 的 调谐 频率 可 选 得 接近 或 相等 ， 即 有 
Wo = Wo0, = Wo (4-49) 
忽略 尺 、R， 则 并 联 回路 阻抗 为 
A (4-50) 
1-w LC, 


en wol) 区 间 时 ，Z s (0，+jo )， 呈 感性 ; o 在 (oo，o) 区 间 时 ，Z，e 

( -jc ，0) ， 呈 容 性 。 基 波 频 率 时 ， 并 联 回 路 阻抗 很 小 ， 因 此 并 联 回路 承受 的 电压 较 低 。 
08 4 志波 器 8 的 阻 频 特 性 如 图 4-23 所 示 。 [一 
由 图 可 见 ， 双 调谐 滤波 器 的 阻 频 特 性 类 似 于 两 | ?| 
个 单调 谐 滤波 器 的 组 合 阻 频 特 性 。 因 此 ， 双 调 
谐 滤波 器 可 蔡 换 两 个 单调 谐 滤波 器 。 图 中 ， 曲 1 

央 工 2-2' 和 3-3' 分 别 为 双 调 谐 串联 回路 、 双 一 一 一 癌 
调谐 并 联 回 路 与 双 调 谐 滤 波 絮 的 阻 频 特 性 。 双 2 
调谐 滤波 器 有 两 个 串联 谐振 点 、 一 个 并 联 谐振 
点 ，wu 、ww 为 双 调 谐 的 两 串联 谐振 频率 ， 即 3 
双 调 谐 的 两 调谐 频率 ; wo 为 双 调 谐 并 联 谐 振 
频率 。 图 4-23 ”典型 双 调 谐 滤 波 器 的 阻 频 特性 

带 有 并 联 电阻 的 双 调 谐 滤 波 需 的 阻 频 特 性 
类 似 于 基本 型 式 的 双 调 谐 滤波 器 的 特性 。 

设 双 调 谐 滤波 器 的 并 联 谐振 频次 为 h， (ws = hw ) ， 滤 波 器 补偿 的 基 波 无 功 功 率 为 0。， 
滤波 器 装 设 处 的 母线 电压 为 U。 因 设计 滤波 器 时 ，w, 和 wi 已 知 ， 则 可 由 下 列 关系 求解 ol、 
CL C 和 L,: 








2 





© 
































Wo 三 VOnwp (4-51) 
Qs 

C = 4-52 

Poh/(h -1) ( ) 

oe AM (4-53) 

Wo 
对 谐振 频率 w,, 有 
L 
wu (Li+ 和 Co (4-54) 


1 -oa bo omC 
对 谐振 频率 wu 有 
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L, 1 
1 -wosbC woC, 

双 调 谐 滤波 器 中 ， 并 联 电 阻 可 起 到 防止 过 电压 、 降 低 并 联 谐振 幅 值 、 降 低 滤波 器 间 及 波 
波 器 与 系统 间 发 生 谐 振 的 可 能 性 ， 并 可 使 滤波 器 获得 较 好 的 高 通 滤波 性 能 。 但 并 联 电阻 加 大 
了 两 串联 谐振 点 附近 的 阻抗 ， 对 低 次 谐 波 的 滤波 效果 有 所 影响 ， 增 加 了 谐 波 有 功 功 耗 。 并 联 
电阻 应 根据 过 电压 实验 或 经 验 选取 阻 值 ， 并 同时 考虑 滤波 等 的 要 求 。 

对 于 高 电压 、 大 容量 的 滤波 与 无 功 功 率 补 偿 来 说 ， 采 用 双 调 谐 滤波 器 代替 两 单调 谐 或 高 
通 滤波 器 ， 减 少 了 承受 全 线 冲 击 电压 的 电感 数目 ， 投 资 少 ， 总 的 基 波 无 功 容 量 及 其 能 耗 较 
小 ， 具 有 技术 上 和 经 济 上 的 优越 性 。 近 年 来 ， 在 高 压 直 流 输 电 系统 中 得 到 了 广泛 应 用 。 我 国 
的 葛洲坝 一 上 海 、 天 生 桥 一 广州 、 三 峡 一 常州 直流 输电 工程 均 采 用 了 双 调 谐 滤波 器 。 

(3) 三 调谐 滤波 器 

三 调谐 滤波 器 是 调谐 在 三 个 频率 的 滤波 器 ， 目 前 在 直 上 as 
流 输 电工 程 中 已 开始 采用 ， 如 我 国 的 贵 一 广 直流 输电 工 
程 。 三 调谐 滤波 器 的 电路 结构 也 有 多 种 形式 。 几 4-24 所 示 
为 其 中 的 一 种 。 

三 调谐 滤波 器 与 双 调 谐 滤 波 器 相 比 ， 其 优点 更 加 突 
出 ， 缺 点 也 更 明显 。 一 个 三 调谐 滤波 器 可 滤 除 三 个 甚至 更 
多 频次 的 谐 波 电流 ， 可 减少 滤波 支 路 数目 ， 节 省 投资 ， 具 
有 小 负载 下 无 功 平衡 方便 的 突出 优点 ; 但 三 调谐 滤波 器 各 二 
参数 间 的 相互 影响 较 大 ， 现 场 调谐 困难 。 三 调谐 滤波 器 的 
具体 参数 设计 方法 可 见 相 关 文 献 。 

2. 直流 滤波 器 设计 

目前 ， 世 界 上 已 运行 的 高 压 直流 输电 工程 中 所 采用 的 并 联 直流 滤波 器 同 交流 滤波 器 一 样 
也 分 无 源 和 有 源 (混合 ) 两 种 型 式 。 无 源 直流 滤波 器 已 有 多 年 的 运行 经 验 ， 在 大 多 数 工 程 
中 被 采用 。 而 有 源 直流 滤波 器 首次 于 1991 年 在 康 梯 一 斯 堪 1 高 压 直 流 输 电工 程 中 投入 试 运 
行 ， 后 来 又 相继 在 斯 卡 格拉 克 3 和 波罗的海 海底 电线 直流 输电 工程 中 被 采用 。 我 国 的 距离 架 
空 线路 直流 输电 工程 一 一 天 一 广 直 流 输电 工程 中 也 采用 了 有 源 直流 滤波 器 。 

直流 侧 谐 波 电 流 会 对 直流 系统 本 身 产生 危害 、 对 线路 邻近 的 通信 系统 产生 影响 。 为 此 ， 
应 在 直流 侧 加 装 滤波 装置 ， 直 流 侧 滤波 装置 的 设计 方法 原则 上 与 交流 侧 滤波 装置 相同 ， 但 是 
直流 滤波 器 主要 是 针对 明 线 通信 干扰 这 种 危害 进行 规范 和 设计 的 ， 所 考虑 的 频率 范围 通常 从 
基 波 到 100 次 谐 波 。 要 保证 通信 的 质量 ， 必 须 保 证 一 定 的 信 噪 比 ， 通 常用 分 贝 数 表示 。 

目前 ， 世 界 上 的 直流 输电 过 程 ， 通 常 采 用 以 下 直流 滤波 器 配置 方案 。 第 1 种 是 在 12 脉 
冲 换 流 器 低压 端的 中 性 母线 和 地 之 间 连 接 一 台中 性 点 冲击 电容 器 ， 以 滤 除 流 经 该 处 的 各 低 次 
非特 征 谐 波 ， 一 般 不 装 设 低 次 谐 波 滤波 器 ， 以 避免 增加 投资 。 第 2 种 是 在 换 流 站 每 极 直流 母 
线 和 中 性 母线 之 间 并 联 两 组 双 调 谐 或 三 调谐 无 源 直流 滤波 器 。 中 心 调谐 频率 应 针对 谐 波幅 值 
较 高 的 特征 谐 波 ， 并 兼顾 对 等 效 干扰 电流 影响 较 大 的 谐 波 ， 这 样 可 以 达到 较 好 的 滤波 效果 。 

(1) 直流 无 源 滤波 器 

直流 滤波 器 的 电路 结构 与 交流 滤波 器 一 样 ， 通 常 多 采用 带 通 型 双 调 谐 滤波 电路 。 对 于 
12 脉冲 换 流 器 ， 当 采用 双 调 谐 滤波 器 时 ， 通常 采用 12/24 及 12736 的 滤波 器 组 合 。 由 于 要 





wo (了 十 (4-55) 





























图 4-24 三 调谐 滤波 器 结构 
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向 换 流 站 提供 工 频 无 功 功 率 ， 因 此 在 设计 交流 滤波 器 时 ,通常 将 其 无 功 容量 设计 成 大 于 滤波 
特性 所 要 求 的 无 功 设 置 容量 ， 而 直流 滤波 器 则 无 须 这 方面 的 要 求 。 

(2) 直流 有 源 滤波 器 

有 些 直流 输电 工程 会 穿越 人 口 相对 集中 的 区 域 ， 必 须 将 其 限制 在 很 低 的 等 效 干 扰 电 流水 
平 。 因 此 ， 为 了 满足 严格 的 要 求 ， 如 双 极 100mA， 单 极 200mA， 如 果 继 续 采 用 常规 的 滤波 
系统 ， 就 需要 并 联 许多 滤波 右 ， 导 致 投资 上 升 和 占 地 面积 增加 ， 同 时 也 降低 了 系统 的 可 靠 性 
和 利用 率 ， 而 采用 直流 有 源 滤波 器 可 较 好 地 解决 上 述 问 题 。 

图 4-25 给 出 了 直流 滤波 器 造价 与 等 效 干扰 电流 水 平 的 关系 曲线 。 其 中 ， 曲 线 1 为 无 源 
滤波 需 方 案 ， 曲 线 2 为 有 源 滤波 器 方案 。 从 中 可 看 出 ， 当 直流 线路 穿越 人 口 密集 和 广泛 采用 
明 线 通信 的 地 区 ， 需 要 提高 滤波 性 能 并 对 降低 谐 波 干扰 有 较 高 要 求 时 ， 采 用 有 源 滤波 器 具有 
较 好 的 经 济 性 。 直 流 输 电工 程 中 采用 的 直流 有 源 滤波 需 通 常 都 是 与 无 源 滤 波 器 串联 的 混合 型 
有 源 滤 波 器 ， 对 于 这 种 混合 型 的 有 源 滤波 器 ， 当 有 源 滤波 器 的 有 源 部 分 切除 运行 时 ， 无 源 部 
分 应 能 投入 并 长 期 连续 运行 。 有 源 滤波 器 应 具备 无 源 部 分 带电 的 情况 下 可 检修 的 功能 。 
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4. 4.3 ”加 装 平 波 电 抗 器 ”会 人 请 育 


平 波 电抗 器 具有 以 下 作用 ， 一 是 能 有 效 防止 由 直流 线路 或 直流 开关 站 所 产生 的 陡 冲击 波 
进入 换 流 器 ， 从 而 使 换 流 闪 免 于 唱 受 过 电压 应 力 而 损害 ， 二 是 能 平滑 直流 电流 中 的 纹 波 ， 使 
得 直流 功率 传输 时 ， 电 流 工作 在 连续 状态 ， 另 外 ， 还 能 通过 限制 由 快速 电压 变化 所 引起 的 电 
流 变化 率 来 降低 换 相 失 败 率 。 

平 波 电抗 器 的 主要 参数 是 电感 量 ， 从 上 述 平 波 电抗 器 的 作用 来 看 ， 其 电感 量 一 般 趋 于 选 
大 些 ， 但 电感 量 太 大 时 ， 运 行 时 容易 产生 过 电压 ， 使 直流 输电 系统 的 自动 调节 特性 的 响应 速 
度 下 降 ， 且 投资 也 增加 。 因 此 ， 平 波 电抗 器 的 电感 量 在 满足 主要 性 能 要 求 的 前 提 下 ， 应 尽量 
小 些 ， 其 选择 应 考虑 以 下 几 点 : 

1) 限制 故障 电流 的 上 升 率 。 其 简化 计算 公式 为 
AU _AU(B -1"-ym) 
A 太 AT, x 360°f 
式 中 ，AU, 为 直流 电压 跌落 ;As 为 换 相 时 的 直流 电流 增 量 ，A; 为 换 相 时 间 ， 为 换 流 器 道 
变 运 行 时 的 道 变 触 发 角 ; /为 交流 系统 额定 频率 ; yw 为 不 发 生 换 相 失 败 的 最 小 关 断 角 。 

由 上 式 计 算得 到 的 电感 量 ， 并 未 计 及 直流 线路 电感 的 限制 作用 ， 也 不 考虑 直流 控制 保护 
系统 的 动作 ， 所 以 在 实际 工程 中 采用 的 电感 量 可 适当 降低 。 
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2) 平抑 直流 电流 纹 波 。 其 估算 公式 为 


Pe CA 


式 中 ，Uu 为 直流 侧 最 低 次 特征 谐 波 电压 有 效 值 ; 到 为 额定 直流 电流 ; AL 为 允许 的 直流 侧 
最 低 次 特征 谐 波 电流 的 相对 值 ，n 为 最 低 次 特征 谐 波 次 数 ， 对 12 脉 波 换 流 器 ，n =12; ww 为 
基 频 角 频 率 ，w =27f。 

3) 防止 直流 低 负 载 时 的 电流 断 续 。 对 于 12 脉冲 换 流 器 二 可 用 下 式 计算 
LU X0. 023sina 

wl, 

式 中 ，Ui, 为 换 流 器 理想 空 负 载 直 流 电压 ; a 为 直流 低 负 载 时 的 换 流 器 触发 延迟 角 ; ,为 直 
流 临 界 电流 平均 值 。 

4) 平 波 电抗 器 是 直流 滤波 回路 的 组 成 部 分 ， 其 电感 值 应 与 直流 滤波 器 的 参数 统筹 考 
虑 ， 电 感 值 大 ， 则 要 求 的 直流 滤波 器 规模 小 ， 反 之 亦 然 。 因 此 ， 平 波 电抗 器 电感 量 的 取 值 应 
与 直流 滤波 器 综合 考虑 ， 并 进行 费用 的 优化 。 

5) 平流 电抗 器 电感 量 的 取 值 。 应 避免 与 直流 滤波 器 、 直 流 线 路 、 中 性 点 电容 器 、 换 流 
变压器 等 在 50Hz、100Hz 发 生 低频 谐振 。 

根据 以 往 高 压 直 流 输电 工程 的 经 验 ， 确 定 平 波 电抗 器 的 电感 量 没 有 一 个 统一 的 计算 公 
式 ， 而 是 在 一 个 性 能 价格 逐步 优化 的 过 程 中 ， 来 确定 一 个 最 优 值 。 从 远 距 离 高 压 直 流 输电 工 
程 平 波 电 抗 器 的 参数 来 看 ， 大 部 分 平 波 电抗 器 的 工 频 电 抗 标 么 值 通常 在 0. 20 ~0.70 范围 内 。 


4.4.4 加 装 中 性 点 冲击 电容 器 贪 食 仿 


中 性 点 冲击 电容 器 是 指 装 设 在 换 流 站 的 中 性 点 与 大 地 之 间 起 滤波 作用 的 电容 器 ， 其 主要 
作用 是 为 直流 侧 的 3 倍 次 谐 波 电 流 提供 低 阻 抗 通道 ， 从 而 滤 除 直流 侧 的 3 倍 次 谐 波 电流 。 良 
好 的 中 性 点 滤波 系统 对 降低 整个 直流 系统 的 庶 波 水 平 有 较 明 显 的 作用 。 中 性 点 滤波 系统 一 般 
分 为 两 大 类 。 一 类 是 由 电容 、 电 感 和 电阻 组 成 的 滤波 器 ， 滤 波 效 果 好 ， 但 存在 占 地 大 、 成 本 
高 的 缺点 。 另 一 类 是 目前 工程 中 广泛 采用 的 中 性 点 电容 需 ， 该 电容 需 除 参与 滤波 外 ， 还 能 组 
冲 接 地 极 引 线 落 雷 时 的 过 电压 。 由 于 换 流 变 压 占 绕组 存在 对 地 杂 散 电容 ， 为 直流 谐 波 特别 是 
较 低 次 的 直流 谐 波 电流 提供 了 通道 ， 因 此， 应 针对 所 需 消除 谐 波 来 确定 中 性 点 电容 顺 的 参 
数 。 一 般 来 说 ， 该 电容 需 的 电容 值 范围 为 十 几 微 法 至 数 毫 法 。 在 容 值 选择 时 ， 还 应 注意 避免 
与 接地 极 线路 之 间 的 电感 在 临界 频率 上 产生 并 联 谐振 。 


一 一 一 娘娘 食 4.5 柔性 交 济 输 电 的 发 展 与 概况 食 食 食 一 一 一 


目前 ， 发 电 系统 所 发 出 的 电能 还 无 法 进行 大 规模 的 存储 。 对 于 整个 电力 系统 而 言 ， 其 无 
功 功率 和 有 功 功率 必须 时 刻 保持 动态 平衡 ， 因 而 需要 对 有 关 参 量 进行 控制 和 调节 。 输 电 系 统 
的 调节 物理 参量 主要 有 无 功 功率 、 有 功 功率 、 电 流 和 相 角 、 阻 抗 等 。 目 前 ， 抑 制 系统 谐振 ，， 
维持 电压 和 频率 等 的 稳定 ， 公 认 的 有 效 途 径 是 电力 电子 技术 和 先进 控制 理论 的 应 用 。 其 中 ， 
电力 电子 装置 本 身 具 有 与 外 部 大 系统 协调 的 控制 能 力 ， 是 先进 控制 和 大 功率 系统 的 中 间 和 执 
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一 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 


行 环 节 ， 是 新 型 输电 系统 的 重要 基础 装备 。 

柔性 交流 输电 系统 (Flexible Alternate Current Transimission system, FACTS) 通常 又 被 称 
为 灵活 交流 输电 系统 ， 其 本 质 是 输电 的 灵活 可 变 、 方 便 可 控 。FACTS 控制 器 是 FACTS 输电 
系统 的 核心 部 件 ， 它 本 身 就 是 一 个 复杂 的 设备 系统 ， 一 般 包括 主 功率 电路 、 控 制 右 及 其 算法 
检测 与 保护 电路 以 及 其 他 辅助 系统 。FACTS 控制 器 不 仅 能 改善 交流 输电 系统 的 性 能 ， 与 以 
往 传统 的 交流 输电 系统 相 比 ， 还 具备 以 下 特点 : 

1) 能 够 实现 功率 潮流 的 灵活 控制 ， 调 节 功 率 的 流向 和 大 小 ， 优 化 其 传输 路 径 ， 减 少 或 
消除 系统 环流 ， 为 新 型 电力 市 场 创造 电能 的 定向 输送 创造 条 件 。 

2) 提高 输电 线路 的 容量 ,使 之 可 以 接近 极限 容量 安全 运行 ,减少 了 系统 见 余 ， 提 高 了 
输电 系统 的 效率 。 

3) 通过 进行 阻尼 振荡 ,减轻 电网 和 设备 的 安全 威胁 ， 提 高 系统 的 稳定 性 和 可 靠 性 。 由 
于 FACTS 控制 器 响应 时 间 短 ， 使 许多 紧急 事件 可 以 得 到 有 效 控 制 ， 从 而 可 以 防止 继 发 性 事 
故 的 扩大 。 

4) 扩展 交流 输电 的 应 用 范围 。 由 于 FACTS 的 柔性 化 ， 许 多 原来 交流 输电 可 行 性 不 大 的 
应 用 领域 如 功率 调制 、 延 长 水 下 交流 输电 距离 等 逐渐 成 为 了 可 能 。 

综 上 所 述 ，FACTS 将 原来 基本 不 可 控 的 输电 网 变 得 可 以 全 面 控制 ,使 传统 的 交流 输电 
系统 具有 更 高 的 柔性 和 灵活 性 ， 满 足 了 电力 系统 日 益 增长 的 安全 、 可 靠 和 经 济 运 行 等 目标 。 

FACTS 与 传统 交流 输电 系统 的 根本 区 别 在 于 : FACTS 主要 基于 高 速 大 容量 的 电力 电子 
技术 ， 具 有 更 快 的 响应 速度 、 更 好 的 可 控 性 、 更 强 更 为 灵活 的 控制 功能 ， 并 避免 了 传统 方法 
的 局 限 性 。 具 体 而 言 : 

1) 体现 在 更 快 的 响应 速度 上 是 在 FACTS 技术 中 ， 即 使 基于 普通 晶闸管 的 FACTS 设备 ， 
如 静止 无 功 补 傍 人 器 (Static Var Compensator，SVC)， 其 啊 应 时 间 也 只 为 1 ~2 个 周波 ; 而 基 
于 变 流 器 的 FACTS 控制 器 ， 则 响应 时 间 更 短 ， 为 毫秒 级 。 而 一 般 传 统 解决 方案 的 终端 执行 
环节 为 机 械 开关 ， 其 动作 时 间 为 1 ~4 个 工 频 周期 甚至 更 长 。 响 应 速度 快 可 以 带 来 一 系列 
好 处 ， 如 更 迅速 地 对 系统 扰动 做 出 反应 ， 对 一 些 高 频 的 动态 过 程 进行 快速 调节 ， 男 外 ， 还 能 
有 利于 设计 性 能 好 的 闭环 控制 絮 等 。 

2) 更 好 的 可 控 性 主要 体现 在 FACTS 控制 器 采用 的 是 功率 电子 器 件 ， 能 够 进行 高 频率 的 
通 、 断 控制 ， 不 存在 机 械 开关 分 、 合 闸 时 引起 的 拉 弧 现象 ， 而 传统 的 机 械 开关 不 仪 动作 时 间 
长 ， 落 点 有 可 能 还 不 一 致 而 且 在 每 次 动作 后 一 般 都 要 等 待 一 定时 间 后 才能 再 次 动作 ， 无 法 实 
现在 短 时 间 内 频繁 操作 。 

3) 更 强 的 控制 功能 主要 体现 为 连续 控制 能 力 、 更 综合 和 灵活 的 控制 功能 。 由 于 机 械 开 
关 只 有 闭合 和 断 开 ( 投 / 切 ) 两 种 状态 ， 因 此 ， 以 其 为 基础 的 传统 解决 方法 往往 只 有 离散 控 
制 能 力 ， 如 机 械 式 投 切 并 联 电容 需 ( Mechanically Switched Capacitor，MSC) 只 能 提供 数 个 
台阶 的 阶梯 式 无 功 补 偿 ， 固 定 串联 电容 需 ( Fixed Series Capacitor，FSC) 的 每 一 个 串联 补偿 
电容 要 么 投入 要 么 退出 ; 而 FACTS 能 在 其 运行 范围 内 连续 调节 电网 的 参数 ， 具 备 连 续 控制 
能 力 ， 如 SVC 能 提供 其 容量 范围 内 任意 的 无 功 补 途 功 率 ， 唱 闸 管控 制 串联 电容 髓 (Thysistor 
Controlled Series Capacitor，TCSC) 能 在 其 可 调 阻 抗 内 提供 连续 可 控 的 串联 补偿 容 抗 或 感 抗 。 
同时 ， 传 统 解决 方法 ， 如 MSC、FSC， 功 能 单一 ， 控 制 的 灵活 性 很 差 ， 而 且 会 带 来 其 他 问 
题 ， 如 FSC 可 能 引起 次 同步 谐振 。 但 FACTS 控制 器 往往 具有 综合 功能 。 壁 如 统一 潮流 控制 
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句 (Unified Power Flow Controller，UPFC)， 它 可 以 同时 控制 节点 电压 、 等 效 阻 抗 、 相 位 差 等 
多 个 电网 参数 ， 对 系统 的 多 种 稳 态 特性 ( 如 潮流 分 布 、 电 压 调节 ) 和 动态 性 能 (如 暂 态 稳 
定性 、 电 压 稳 定性 、 阻 尼 振 荡 等 ) 具有 控制 作用 ; 同时 ,通过 采用 不 同 的 控制 规律 和 参数 
突出 FACTS 设备 的 控制 功能 ， 上 有 具备 良好 的 灵活 性 。 另 外 ， 一 些 基 于 变 流 器 的 FACTS 控制 器 
还 具备 有 功 补偿 能 力 ， 如 静止 同步 补偿 器 ( Static Synchronous Compensator, STATCOM ) 、 静 
止 同步 串联 补偿 髓 (Static Synchronous Series Compensator，SSSC) 和 UPFC 等 ， 可 以 与 储 能 
设备 结合 ， 上 有 具备 补偿 有 功 功率 的 能 力 ， 从 而 能 提供 更 强大 的 控制 能 

4) 能 克服 传统 解决 方法 的 局 限 性 。 将 传统 的 补偿 设备 ， 如 FSC， 改 为 采用 电力 电子 开 
关 (如 晶闸管 ) 进行 控制 后 ， 就 能 根据 系统 需要 进行 频繁 的 投 切 ， 奉 再 采用 适当 的 控制 规 
律 后 ， 不 但 能 够 达到 补偿 的 目的 ， 还 能 有 效 抑制 SSR 和 低频 功率 振荡 ， 在 提高 线路 传输 能 
力 的 同时 保证 了 系统 的 安全 性 。 


4.5.1 国内 外 发 展现 状 贪 贪 食 


灵活 交流 输电 系统 (FACTS) 技术 的 诞生 和 快速 发 展 主 要 受到 以 下 几 个 因素 的 影响 和 推 
动 ， 即 输电 网 运行 的 需要 、 高 压 直 流 输电 技术 带 来 的 竞争 压力 、 电 力 电 子 技术 的 发 展 支 持 、 
已 有 FACTS 技术 产品 的 研制 和 运行 经 验 。 可 以 说 ， 前 两 项 是 发 展 FACTS 的 需求 压力 ， 而 后 
两 项 却 是 发 展 FACTS 的 技术 推动 力 。 

1. 输电 网 运行 的 需要 

FACTS 技术 的 产生 是 为 了 解决 原 有 交流 输电 网 运行 和 发 展 中 但 遇 各 种 困难 的 客观 需要 。 
现代 电力 系统 已 经 发 展 成 为 大 规模 的 交 直 流 互 联 电网 。 同 时 各 种 形式 的 非 线 性 负载 也 使 电网 
电能 的 质量 下 降 ， 无 功 和 谐 波 增加 。 随 着 国民 经 济 的 需求 和 发 展 ， 电 力 系 统 的 结构 日 趋 复 
杂 ， 运 行 任务 繁重 ， 电 能 质量 的 要 求 也 日 益 提 高 ， 同 时 ,考虑 到 市 场 和 环保 等 条 件 的 制约 ， 
对 输电 网 的 可 靠 性 、 经 济 运 行 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 。 而 原先 的 传统 机 械 式 控制 方法 存在 明 
显 的 局 限 性 : 输电 可 控 性 差 、 系 统 稳定 水 平 低 ， 电 力 输送 难以 灵活 调节 、 传 输 设备 不 能 充分 
利用 等 。 而 FACTS 作为 一 种 新 的 解决 方法 ， 在 控制 电网 潮流 、 提 高 系统 稳定 性 与 输电 线路 
容量 以 及 扩展 交流 输电 应 用 等 方面 带 来 了 前 所 未 有 的 契机 ， 获 得 了 业界 的 广泛 认可 并 由 此 得 
以 迅速 发 展 。 

2. HVDC 技术 的 竞争 压力 

近年 来 ， 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 高 压 大 功率 换 流 站 的 制造 技术 日 益 成 熟 。 早 期 晶 闻 
管 与 变 流 器 技术 的 出 现 克 服 了 高 压 直 流 输电 无 法 进行 大 功率 长 距离 输电 的 缺陷 。20 世纪 70 
年 代 ， 唱 闸 管 技术 的 发 展 使 得 直流 输电 技术 进入 了 一 个 轿 新 的 发 展 时 期 : 换 流 站 的 电压 等 级 
和 容量 得 以 进一步 提高 ，HVDC 系统 在 远 距 离 输 电 、 水 底 和 地 下 电缆 输电 、 异 步 联 网 等 方面 
的 技术 优势 日 益 显 现 。 在 大 系统 互联 运行 中 ，HVDC 具有 潮流 可 控 性 好 、 隔 离 电 网 等 优点 ， 
是 连接 不 同 大 型 交流 系统 ， 实 现 大 电网 互联 的 有 利 选择 。HVDC 系统 的 迅猛 发 展 和 技术 进步 
给 HVAC 系统 带 来 了 巨大 的 竞争 压力 ， 传 统 的 交流 系统 在 控制 上 必须 进行 技术 革新 ，FACTS 
技术 为 此 应 运 而 生 ， 并 逐步 得 以 发 展 。 

3. 电力 电子 技术 的 发 展 

FACTS 的 技术 核心 是 电力 电子 技术 ， 电 力 电子 相 关 技 术 的 发 展 为 FACTS 奠定 了 坚实 的 
基础 。 自 从 蝇 闸 管 发 明 后 ， 以 微 电 子 信号 来 控制 强 电 功率 的 技术 得 以 迅猛 发 展 ， 并 深入 到 国 
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民 经 济 的 各 个 领域 。 随 着 IGBT、MOSFET、MCT 等 新 型 全 控 型 器 件 的 出 现 ， 电 力 电子 装置 
的 效率 、 集 成 化 程度 和 控制 灵活 性 得 到 了 很 大 的 提高 。 进 入 20 世纪 80 年 代 后 ， 全 控 型 需 件 
逐步 向 高 压 大 功率 与 集成 化 两 个 方向 发 展 ， 使 电力 电子 装置 的 功率 密度 和 处 理 能 量 等 级 得 到 
进一步 提高 。 同 时 ， 用 于 特 高 压 直 流 输 电 和 高 压 交 流 输电 的 电力 电子 设备 也 得 到 快速 发 展 ， 
获得 了 很 快 的 发 展 。 同 时 ， 也 为 高 压 直 流 输电 和 柔性 交流 输电 奠定 了 较 好 的 基础 。 正 是 由 于 
电力 电子 技术 、 先 进 的 信息 处 理 技术 和 控制 理论 间 的 有 机 结合 ， 才 促 生 了 FACTS 概念 并 为 
其 持续 迅速 发 展 创造 了 条 件 。 

4. 已 有 FACTS 产品 的 研制 和 运行 经 验 

FACTS 是 在 归纳 已 有 FACTS 技术 产品 的 研制 和 运行 经 验 的 基础 上 自然 形成 的 概念 。 早 在 
FACTS 概念 提出 以 前 ， 已 有 多 种 具有 FACTS 概念 的 控制 需 装 置 被 研制 或 应 用 ， 典 型 的 有 静止 
无 功 补偿 器 〈(SVC) 、 静 止 同步 补偿 器 (STATCOM) 、NGH 次 同步 谐振 阻尼 器 等 。FACTS 概念 
的 提出 ， 不 仅 对 这 些 新 型 装置 的 共同 技术 基础 和 可 能 的 电网 控制 功能 进行 了 归纳 ， 而 且 推广 了 
其 技术 思路 ， 进 一 步 预见 和 指导 了 多 种 新 的 FACTS 控制 器 的 研制 和 应 用 ， 推 动 了 FACTS 成 为 
一 个 和 新 的 电力 技术 领域 。 

5. FACTS 概念 的 提出 与 发 展 

1986 年 左右 ， 美 国电 力 科 学 院 副 总 裁 N. G. Hingorani 博士 在 归纳 大 容量 电力 电子 技术 在 
电力 系统 中 应 用 成 果 的 基础 上 首次 提出 了 “FACTS” 这 一 术语 ， 受 到 学 术 界 和 工业 界 的 响 
应 ， 许 多 学 者 对 这 一 概念 进行 了 深入 诠释 和 更 新 ， 不断 丰 富 FACTS 概念 的 内 涵 与 外 延 。 同 
时 ， 新 的 FACTS 设备 ， 如 晶闸管 控制 串联 电容 器 (TCSC) 、STATCOM 和 统一 潮流 控制 器 
(UPFC) 等 不 断 出 现 ， 反 过 来 又 促进 了 FACTS 概念 的 完善 和 发 展 。 

为 了 规范 FACTS 的 定义 和 应 用 标准 ，IEEE/PES 成 立 了 专门 的 DC&FACTS 分 委 会 ， 设 
立 了 FACTS 工作 组 。1997 年 ，FACTS 工作 组 发 布 了 “FACTS 的 推荐 术语 和 定义 ”文本 ， 标 
志 着 FACTS 概念 走向 成 熟 。FACTS 的 概念 大 致 可 以 描述 如 下 ; 

1) 电力 传输 的 柔性 /灵活 性 。 电 力 传 输 系 统 在 维持 足够 稳 态 和 和 暂 态 稳定 裕 度 的 条 件 下 
适应 电网 及 其 运行 方式 变动 的 能 

2) 灵活 交流 输电 系统 (FACTS) 。 具 有 基于 电力 电子 技术 的 或 其 他 静态 的 控制 需 以 提 
高 可 控 性 和 传输 容量 的 交流 输电 系统 。 

3) FACTS 控制 器 。 一 种 基于 电力 电子 技术 的 系统 或 其 他 静态 的 设备 ， 它 能 对 交流 输电 
系统 的 某 个 或 某 些 参数 进行 控制 。FACTS 控制 器 不 是 指 某 一 特定 的 系统 或 装置 ， 而 是 指 各 
种 利用 电力 电子 及 其 他 静止 控制 技术 ， 用 以 改善 交流 输电 网 稳定 性 、 效 率 等 性 能 的 一 个 类 
别 。SVC、STATCOM 、UPFC 等 都 是 FACTS 控制 器 。 

需 注意 的 是 ， 在 上 述 定 义 中 提 到 了 其 他 静态 的 控制 器 或 设备 ， 这 意味 着 FACTS 和 
FACTS 控制 器 除了 基于 电力 电子 技术 之 外 ， 还 有 其 他 可 能 的 选择 。 

目前 ,已 发 明 的 近 20 种 FACTS 控制 器 中 ， 部 分 已 经 商业 化 并 取得 了 良好 的 成 效 ， 如 
SVC、STATCOM 、TCSC、UPFC 等 。FACTS 技术 的 深入 发 展 和 广泛 应 用 ， 使 其 成 为 解决 现代 
电网 诸多 挑战 的 重要 手段 之 一 。 从 长 远 来 看 ， 其 产生 的 作用 将 更 为 深远 ，FACTS、 先 进 控制 
中 心 和 整体 自动 化 等 技术 所 带 来 的 优越 性 已 经 被 世人 广泛 认可 ， 它 们 预示 着 电力 传输 系统 一 
个 新 时 代 的 到 来 。 
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4. 5.2 FACTS 控制 器 的 基本 类 型 贪 贪 仿 


正如 前 所 述 ，FACTS 的 设备 数量 和 类 别 正 日 益 增 多 。FACTS 控制 器 可 按 如 下 多 种 分 类 
方法 进行 划分 。 

1. 按 FACTS 控制 器 与 电网 中 能 量 传输 的 方向 的 连接 结构 划分 

按 FACTS 控制 器 与 电网 中 能 量 传输 的 方向 是 串联 (平行 结构 ) 还 是 并 联 (垂直 结构 ) 
的 关系 可 分 为 串联 型 、 并 联 型 、 串 联 一 串联 组 合 型 和 串联 一 并 联 组 合 型 。 由 此 还 发 展 出 更 复 
杂 的 FACTS 控制 器 ， 如 多 回路 串联 一 并 联 统一 式 FACTS 控制 器 。 

2. 按 电力 电子 元 件 的 开关 特性 及 其 在 控制 器 主 电 路 中 的 作用 划分 

根据 电力 电子 元 件 的 开关 特性 及 在 控制 需 主 电路 中 的 作用 ， 又 可 将 FACTS 控制 器 分 为 
固态 开关 投 切 型 、 唱 闻 管 相 控 型 以 及 变 流 器 型 。 固 态 开关 投 切 型 主要 采用 晶闸管 这 种 单 向 可 
控 型 电力 电子 元 件 作为 功率 开关 需 件 ， 人 代替 传 统 的 机 械 开 关 ， 从 而 获得 更 灵活 的 控制 特性 ， 
它 本 质 上 继承 了 传统 的 机 械 开 关 投 切 型 补偿 器 的 基本 原理 。 而 基于 变 流 器 型 FACTS 控制 器 
通常 采用 可 关 断 开关 咒 件 构成 能 量变 流 器 ， 获 得 一 个 可 控 的 电压 源 或 电流 源 ， 通 过 串联 或 并 
联 在 电网 中 调节 其 输出 的 幅 值 和 相位 ， 来 达到 对 电网 进行 灵活 和 快速 控制 的 目的 。 

基于 变 流 器 型 FACTS 控制 器 中 最 常用 的 是 DC- AC 变 流 器 ， 在 直流 侧 采 用 电容 或 电感 作 
为 支撑 元 件 ， 其 交流 输出 连接 到 电网 上 。 由 于 电容 和 电感 上 储存 的 能 量 不 能 与 电网 上 传输 的 
容量 相提并论 ， 因 此 它 只 能 连续 地 向 系统 注入 或 吸收 无 功 功 率 ， 而 不 能 长 时 间 向 系统 提供 有 
功 功率 补偿 。 随 着 储 能 技术 的 发 展 ， 如 大 容量 电池 储 能 和 超 导 储 能 的 出 现 ,在 FACTS 控制 
器 中 加 入 大 容量 储 能 设备 ， 出 现 了 带 附 加 储 能 设备 的 串联 型 、 并 联 型 和 组 合 型 FACTS 控制 
器 ， 它 们 不 但 能 对 电网 进行 无 功 调节 ， 而 且 能 进行 有 功 调 节 ， 即 实现 所 谓 的 “四 象限 ” 补 
涯 ， 具 有 更 佳 的 控制 效果 。 

3. 按 控制 原理 划分 

按 控制 原理 划分 ，FACTS 控制 器 又 可 分 为 变 阻 抗原 理 、 调 节 相 角 原 理 、 可 变 电 源 型 等 。 

4. 按 主要 功能 划分 

按 主要 功能 划分 ，FACTS 控制 器 又 可 分 为 潮流 控制 、 电 压 控 制 、 潮 流 和 电压 综合 控 
制 等 。 

表 4-4 给 出 了 交流 电力 传输 系统 中 的 典型 FACTS 控制 器 。 

表 4-4 交流 输电 系统 中 的 典型 FACTS 控制 器 


































































































控 制 器 | 连接 控制 原理 亚 作 方式 主要 功能 
TSC/TSR 变 电 纳 投 切 型 
”TCR | 并 联 变 电 纳 相 控 型 0 
一 一 一 一 电压 控制 ， 系 统 稳定 
STATCOM 变 无 功 电流 变 流 需 型 
TSSC/TSSR 变 阻 抗 投 切 型 
TCSCZTCSR | 串联 变 阻 抗 相 控 型 电压 控制 ， 潮 流 控制 ， 系 统 稳定 ， 短 路 限 流 
SSSC 变 无 功 电压 变 流 顺 型 
TCPS 二 二 正 交 电压 调节 相 角 | 相 控 型 潮流 控制 ， 系 统 稳定 
UPFC 变 电 压 /电流 源 | 变 流 器 型 无 功 补 偿 ， 电 压 控制 ， 潮 流 控制 ， 系 统 稳定 ， 短 路 限 流 
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4. 5.3 ”FACTS 控制 器 的 基本 原理 贪 仿 仿 


FACTS 控制 器 对 现 有 传输 系统 作用 原理 可 以 统一 描述 为 一 个 并 联 电 流 源 和 一 个 串联 电 
压 源 ， 如 图 4-26 所 示 。 这 与 UPFC 的 原理 十 分 类 似 。 
如 果 和 忽略 控制 占 本 身 的 功率 损耗 且 不 带 储 能 或 发 电 环节 时 ，FACTS 控制 器 需 满足 


Re[ Ui,] +Re[U.i.]=0 
式 中 ,UVU 和 方 假 设 为 基 波 正弦 量 ， 则 稳 态 下 可 以 用 相 量 形式 表达 ， 分 别 为 串联 电压 相 量 和 


(4-59) 
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图 4-26 FACTS 控制 器 的 通用 原理 和 相 量 图 














式 (4-59) 表明 ， 并 联 部 分 、 串 联 部 分 吸收 或 注入 的 有 功 功率 必须 得 到 平衡 ， 这 是 基 
本 的 功率 平衡 要 求 。 同 时 还 可 以 看 出 ， 有 三 个 自由 变量 ， 即 串联 电压 源 以 的 幅 值 和 相位 以 
及 并 联 电流 源 方 的 无 功 分 量 ， 控 制 这 些 自 由 变量 即 可 实现 输电 线路 的 功率 潮流 (有 功 功 率 


和 无 功 功率 ) 的 控制 。 
满足 这 种 统一 原理 描述 的 几 个 主要 FACTS 控制 器 的 控制 变量 见 表 4-5。 


表 4-5 统一 的 FACTS 控制 原理 














控 制 器 


约束 关系 


控制 变量 





SVC (TSC、 TSR、TCR) 

















Us,=0, Ip=jBsveUs 


EB 钠 Bsv。( 容纳 或 感 纳 ) 





TCSC (TSSC、 TCSR、TSSR) 


Tp =0, U,=jXrcsc {Ip 


电抗 YXrcsc 〈 容 抗 或 感 抗 ) 










































































TCPS Us is=U.i., U.=Upei? 相位 角 9 
STATCOM U.=0, Re [U,i,] =0 有 流 六，( 无 功 电流 ) 
SSSC 1»,=0, Re [UV.1.] =0 奈 已 (无 功 电压 ) 
UPFC (不 带 有 功 环节 ) Re [Upip] +Re [Ui.]=0 U.，fIp (幅度 和 相 角 ) 


对 于 带 储 能 或 有 功 发 生 环节 的 FACTS 单元 ， 由 于 加 入 了 有 功 支持 ， 式 (4-59) 将 不 再 
满足 ， 控 制 自 由 度 更 大 。 从 表 4-5 中 可 看 出 : 
1) 统一 控制 器 串联 电压 相 量 忆 可 以 分 解 为 与 线路 电流 六 同 相 和 正 交 的 两 个 分 量 以, 和 
LU ， 如 图 4-26b 所 示 。 当 UV,, = 0 时 ， 它 等 效 为 SSSC 或 TCSC 等 可 控 串 联 补偿 控制 器 。 同 
样 ， 其 并 联 电流 相 量 也 有 类 似 分 解 ， 对 其 与 线路 电压 正 交 的 电流 成 分 ， 相 当 于 STATCOM 或 
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SVC 等 并 联 补偿 控制 器 。 

2) 统一 模型 中 ， 串 并 联 部 分 的 有 功 功 率 可 以 互相 平衡 ， 因 而 只 要 目标 需要 ， 其 并 联 电 
流 和 串联 电压 的 幅度 和 相位 度 可 以 改变 。 因 而 ,各 FACTS 控制 器 都 是 UPFC 的 一 个 子 集 ， 
一 般 只 能 控制 单个 的 系统 变量 (阻抗 、 相 角 、 无 功 ) 。 而 UPFC 则 可 以 同时 实现 对 它们 的 控 
制 ， 控 制 选择 的 方式 更 多 ， 是 最 完备 的 FACTS 控制 器 。 

3) 当中 的 同 相 分 量 UV, 关 0 时 ， 此 时 的 控制 器 具有 线路 电压 和 有 功 潮流 调节 功能 。 此 
外 ， 串 入 同 相 的 正 负 电压 相当 于 搬入 一 个 无 损 电 阻 ， 具 有 系统 谐振 抑制 和 稳定 作用 。 
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与 TCR 、TCSC 等 调节 阻抗 不 同 ， 基 于 变 流 器 型 的 FACTS 设备 的 主要 技术 指标 是 采用 了 
自 关 断 (或 强迫 关 断 ) 器 件 ， 这 样 的 FACTS 控制 器 可 等 效 为 一 个 可 调 的 电压 源 或 电流 源 ， 
通过 控制 该 电压 或 电流 的 大 小 和 相 角 达到 更 灵活 、 通 用 地 控制 输电 线路 功率 、 电 压 、 稳 定性 
的 目的 。 基 于 变 流 带 的 典型 FACTS 控制 右 包 括 STATCOM 、SSSC、UPFC 等 。 


4.6.1 静态 同步 补偿 器 (STATCOM) 贪 仿 仿 


静止 同步 补偿 器 (STATCOM) 有 时 也 称 为 SVG (Static Var Generator ) ， 早 期 还 称 为 
STATCON， 即 静止 同步 调 相 机 (Static Synchronous Condenser) ， 但 2002 年 IEEE DC&FACTS 
专业 委员 会 将 其 统一 为 STATCOM， 并 明确 其 是 一 种 并 联 同步 的 无 功 补偿 装置 ， 能 人 够 发 出 或 
吸收 无 功 功 率 ， 通 过 无 功 控制 达到 控制 电力 系统 中 的 特定 参数 ， 如 电压 、 稳 定性 等 的 目的 。 
STATCOM 具有 体积 小 、 响 应 速度 快 、 调 节 连 续 等 优点 ， 其 主要 核心 部 件 是 电力 电子 变 流 器 ， 
按照 直流 侧 储 能 元 件 采 用 电容 或 电感 可 分 为 电压 型 和 电流 型 两 种 ， 如 图 4-27 所 示 。 图 中 ， 
直流 环节 的 电容 或 电感 不 再 与 阻抗 型 FACTS 控制 右 中 一 样 起 到 基 波 阻抗 调节 作用 ， 因 而 一 
般 容量 和 尺寸 相对 要 小 很 多 。 由 于 电容 储 能 效率 较 高 和 逆 阻 性 器 件 较 难 实现 等 原因 ， 实 际 应 
用 的 变 流 需 多 为 电压 型 。 
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a) 电 压 型 变 流 器 b) 电 流 型 变 流 器 








4-27 STATCOM 变 流 器 主 电路 基本 拓扑 结构 











1. STATCOM 补偿 原理 
STATCOM 工作 时 通过 开关 的 通 断 ， 将 直流 侧 的 电压 转换 成 与 网 侧 同 频率 的 交流 电压 。 
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如 果 忽 略 线路 阻抗 和 变 流 器 损耗 ， 可 将 其 等 效 为 一 个 交流 电压 源 。 变 流 器 输出 电压 Vi 和 接 
人 系统 点 电压 U. 保 持 同 相 位 ， 且 其 输出 电压 值 可 控 。 如 图 4-28 所 示 ， 当 Ui > UV. 时 ， 从 系统 
流向 STATCOM 的 电流 相位 超前 系统 电压 90* ，STATCOM 工作 于 容 性 区 ， 输 出 感性 无 功 功 
率 ; 反之 ， 当 Vi < UV 时， 从 系统 流向 STATCOM 的 电流 相位 滞后 系统 电压 90* ， 工 作 于 感性 
区 ， 吸收 感 性 无 功 功 率 ; 当 Ui = U. 时 ,系统 与 STATCOM 之 间 的 电流 为 零 ， 不 交换 无 功 
功率 。 
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图 4-28 电压 变换 型 STATCOM 的 简化 工作 原理 





可 见 ，STATCOM 输出 无 功 功率 的 极 性 和 大 小 主要 决定 于 Vi 和 UU 的 大 小 ， 通 过 控制 0 的 
大 小 就 可 以 连续 调节 STATCOM 发 出 或 吸收 无 功 功 率 的 多 少 。 无 功 功率 能 在 各 相间 流动 ， 在 
忽略 损耗 的 情况 下 可 以 不 需要 外 部 功率 供给 ， 无 功 功 率 也 能 维持 直流 电容 电压 局 .稳定 在 一 
定 的 水 平 。 直 流 电容 主要 作为 无 功 功率 交换 的 缓冲 环节 而 存在 。 

适当 调节 STATCOM 输出 电压 与 系统 电压 之 间 的 相位 角 ， 就 可 以 控制 它们 之 间 交 换 的 有 
功 功率 。 在 具备 有 功 功率 源 或 大 型 储 能 装置 与 直流 侧 相 连 的 条 件 下 ， 如 网 4-28 中 的 储 能 
池 玉 ,， 可 以 提供 有 功 调节 。 实 际 上 ， 即 使 在 仅 提供 无 功 交 换 的 STATCOM 系统 中 ， 线 路 和 变 
流 器 也 总 存在 功率 损耗 ， 分 别 等 效 为 图 中 的 尺 和 R,， 即 需要 吸收 一 定 的 有 功 功 率 来 维持 直 
流 电容 上 电压 的 稳定 。 这 就 需要 通过 在 与 电网 电压 无 功 正 交 电流 上 等 加 一 个 较 小 的 同 相 有 功 
分 量 来 实现 。 因 此 ， 实 际 中 的 STATCOM 输出 电流 并 不 垂直 于 系统 电压 ， 而 是 存在 一 个 较 小 
的 偏离 角 (通常 为 0.1° ~0.2°)。 

2. STATCOM 运行 特性 

STATCOM 的 运行 特性 如 图 4-29 所 示 。 由 图 中 所 示 可 知 : 

1) STATCOM 可 以 运行 于 容 性 无 功 补偿 状态 ， 也 可 运行 在 感性 无 功 补偿 状态 ， 既 可 以 
补偿 容 性 无 功 ， 也 可 以 补偿 感性 无 功 。 图 示 容 性 区 和 感性 区 的 额定 输出 电流 容量 相同 。 因 
此 ， 一 定 容量 的 VSC 能 提供 2 倍 的 STATCOM 动态 无 功 范围 ， 一 般 其 容量 标 称 为 MV. A。 

2) STATCOM 可 以 独立 于 电网 电压 调节 输出 电流 ， 即 具有 较 宽 的 电压 运行 范围 ， 特 别 
是 在 如 15% 的 电网 电压 条 件 下 仍然 可 以 输出 额定 的 无 功 电流 。 这 对 在 某 些 极端 条 件 下 支撑 
电压 、 缓 解 系统 电压 表演 是 很 有 作用 的 。 

3) 具有 上 暂 态 过 载 能 力 。 容 性 运行 的 最 大 和 暂 态 电流 主要 受 电力 电子 器 件 的 关 断 能 力 决 
定 ; 感性 运行 区 ， 对 于 采用 基 波 频率 控制 、 器 件 自 换 流 的 设备 而 言 ， 其 电流 极限 理论 上 是 受 
到 器 件 最 大 结 温 限制 的 ， 因 此 ， 感 性 运行 区 较 容 性 运行 区 往往 要 大 ， 并 且 两 个 区 域 的 电流 极 
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限 与 系统 电压 相对 独立 。 
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图 4-29 ”STATCOM 的 运行 特性 











3. 无 功 电 流 的 检测 

STATCOM 对 交流 系统 而 言 可 以 视 为 一 个 可 控 电 流 源 ， 对 无 功 电 流 的 控制 是 最 基本 的 ， 
其 他 的 控制 目标 均 通 过 无 功 电流 控制 间接 达到 。 

STATCOM 能 起 到 良好 补偿 效果 的 首要 条 件 是 根据 装置 具体 功能 的 需要 ， 准 确 、 实 时 地 
检测 并 计算 出 所 需 的 无 功 发 生 量 ， 并 由 此 得 到 无 功 指令 信号 ， 基 于 此 产生 相应 的 脉冲 信号 去 
控制 主 电 路 的 开关 铝 件 。 对 无 功 的 检测 方法 包括 时 域 法 和 频 域 法 两 种 ， 也 分 为 无 功 电流 检测 
法 和 无 功 功 率 检测 法 。 目 前 ， 应 用 较 多 的 是 瞬时 无 功 理论 (简称 pq 或 op 变换 ) 和 旋转 坐 
标 (dg 变换 ) 无 功 电 流 提 取 法 。 

瞬时 无 功 理论 是 将 三 相 瞬 时 电流 分 解 成 有 功 和 无 功 电 流 的 pg 分 解法 。 由 于 它 能 快速 地 
从 系统 电流 中 检测 出 无 功 电 流 ， 因 而 被 广泛 应 用 。 假 设 abc 三 相 系 统 的 电压 分 别 为 u,、w、 
wu,.， 电 流 分 别 为 i 、i、i,。， 则 将 前 述 电 压 、 电 流 三 相 电 参量 进行 of 正 交 变换 后 可 得 两 相 正 
交 坐 标 系 下 的 电压 和 电流 ， 得 
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图 4-30 给 出 的 是 基于 dg 变换 的 无 功 电流 检测 原理 框图 。 由 于 电压 不 参与 无 功 电流 的 计 
算 ， 因 此 不 会 受到 电压 波形 畸变 的 影响 。 同 时 ， 和 op 变换 一 样 ， 在 存在 谐 波 畸 变 ， 且 需要 
分 离 基 波 和 谐 流 的 有 功 和 无 功 或 它们 的 组 合 时 ， 可 以 做 进一步 的 提取 。 如 图 4-30 中 ， 对 讲 、 
5 进行 低 通 、 高 通 滤波 器 或 置 零 处 理 即 可 。 不 仅 如 此 ，dg 变换 通过 适当 改进 ， 还 可 以 实现 对 
正 序 、 负 序 分 量 的 提取 。 
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图 4-30 基于 d 变换 的 无 功 电 流 检测 原理 框图 





4. 基于 旋转 坐标 变换 线性 闭环 控制 的 变 流 器 控制 

STATCOM 变 流 需 的 控制 方法 很 多 ， 主 要 包括 变 流 需 线 性 与 非 线性 闭环 控制 ， 也 包括 针 
对 电压 与 电流 型 变 流 絮 、 两 电 平和 多 电 平 等 结构 不 同 特点 的 具体 控制 实现 等 。 变 流 带 需要 输 
出 一 定 的 被 控 量 ， 如 电压 、 电 流 、 功 率 和 相位 等 。 其 控制 系统 可 分 为 开 环 和 闭环 控制 两 类 。 
其 中 ， 开 环 控制 是 输出 跟踪 给 定量 的 简单 控制 ， 一 般 存 在 静态 误差 。 闭 环 控制 一 般 通过 对 被 
控 量 进行 检测 ， 并 反馈 后 与 给 定量 比较 ， 用 以 纠正 偏差 ， 如 电压 闭环 、 电 流 闭环 、 多 环 控制 
等 。 在 FACTS 用 变 流 如 中 较为 常用 的 闭环 控制 方法 主要 有 沸 环 电流 控制 、 线 性 PI 控制 和 旋 
转 坐 标 控制 等 。 以 下 主要 介绍 基于 旋转 坐标 变换 的 变 流 带 控制 方法 。 

dg 旋转 坐标 变换 可 以 将 三 相交 流 电 量变 成 dg 坐标 系 下 的 直流 分 量 来 处 理 。 将 静止 坐标 
系 abc 下 的 对 称 正弦 基 波 电流 变换 成 dg 坐标 系 下 的 直流 电流 分 量 ， 可 用 下 式 表示 : 

















i sinwt sin(wt -27/3) sn(wf -47/3) i, 
i -了 coswf cos(wi-27/3) cos(o -4TZ3) i (4-62) 
i 1 1/2 1/V2 i 
L Isin (wt -op) 
式 中 i |=| Jsin (wt -27/3 -o) 
i, Isin (wt -47/3 -09) 
则 
i 1coso 
i |=| -1sing (4-63) 
io 0 











式 中 , T 和 go 分 别 为 电流 幅度 和 初 相 角 ; ij、i 分 别 为 与 电网 电压 同 相 和 正 交 的 有 功 和 无 功 电 
流 分 量 ， 可 见 变 换 后 的 有 功 和 无 功 电流 均 为 直流 量 。 因 此 ， 可 以 用 线性 控制 絮 实 现 零 静态 
误差 ; 

采用 dg 变换 和 线性 PI 的 STATCOM 直接 电流 闭环 控制 如 图 4-31 所 示 。 图 中 ， 由 于 
三 相 电 流 对 称 ，i, 始 终 为 零 ， 因 此 ， 零 序 分 量 可 省 略 。 控 制 絮 中 的 积分 环节 使 得 即使 实 
际 电 流 等 于 参考 值 时 ， 也 能 产生 一 定 的 直流 输出 mJ、m,， 以 保持 零 误 差 稳 态 下 的 调制 
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4-31 采用 dg 变换 和 线性 PI 的 STATCOM 的 直流 电流 闭环 控制 





4. 6.2 静态 串联 同步 补偿 器 (SSSC) 贪 仿 仿 


多 年 来 ， 以 TCSC、SVC 和 STATCOM 等 为 代表 的 FACTS 技术 已 在 我 国 得 到 应 用 ， 但 基 
于 可 关 断 电力 电子 器 件 的 串联 型 补偿 装置 我 国 研究 还 较 少 。 静 态 串 联 同步 补偿 器 (SSSC) 
是 基于 变 流 需 型 的 串联 补偿 装置 ， 通 过 在 线路 中 串联 注入 电压 来 控制 线路 两 端的 功 角 差 和 电 
压 降落 ， 从 而 起 到 调节 线路 的 输送 功率 ， 提 高 系统 稳定 性 、 阻 尼 功 率 振荡 及 抑制 次 同步 谐振 
等 作用 。SSSC 具有 如 下 特性 ; 

1) 在 输电 线路 内 ， 通 过 产生 与 线路 电流 正 交 的 可 控 电 压 来 实现 无 功 功率 的 发 出 和 
吸收 。 

2) 补偿 电压 和 线路 电流 的 大 小 无 关 。 稳 态 交 换 的 无 功 电流 相当 于 串联 的 电容 或 电抗 
器 。 本 质 上 ，SSSC 是 变 流 器 实现 的 受 控 电 压 源 ， 运 行 于 容 性 区 ， 且 不 会 与 系统 电抗 发 生 
谐振 。 

3) 对 次 同步 谐振 及 其 他 振荡 现象 具有 较 强 的 抑制 能 

4) 接 和 人 储 能 或 发 电 设备 后 ， 可 以 产生 与 线路 电流 非 正 交 的 补偿 电压 ， 实 现 有 功 调节 ， 
并 维持 电抗 与 电阻 的 高 比值 ， 且 该 比值 与 线路 串联 度 无 关 。 

5) 动态 响应 速度 快 。 

SSSC 可 看 成 是 并 联 STATCOM 的 串联 应 用 ,与 STATCOM 一 样 ， 以 同步 电压 源 变 流 需 
为 组 成 核心 ， 采用 类 似 的 电力 电子 器 件 、 电 路 和 装置 层次 的 结构 和 控制 。 但 在 系统 连接 
方式 、 运 行 原理 上 有 所 不 同 。 下 面 将 对 其 工作 原理 、 主 电路 结构 以 及 控制 方式 分 别 进行 











详细 介绍 。 
1. SSSC 运行 原理 
SSSC 主要 由 电压 型 变 流 器 、 耦 合 变压器 、 直 流 储 能 电容 器 及 控制 系统 组 成 ， 其 系统 接 


入 方式 如 图 4-32 所 示 。 其 中 ， 耦 合 变压器 实现 装置 在 输电 线路 中 的 种 人 人， 在 一 定 设计 条 件 
下 可 以 取消 。 一 般 调 节 为 无 功 功率 的 SSSC， 在 忽略 装置 和 线路 损耗 的 条 件 下 能 够 维持 电容 
器 电压 稳定 。 储 能 器 或 发 电 环 环 节 仅 在 需要 较 大 的 有 功 调 节 时 才 投 入 使 用 ， 且 一 般 与 直流 环 
节 相 并 联 。 

SSSC 在 系统 插入 一 个 滞后 于 线路 电流 了 相位 90" 的 补偿 电压 UV. ， 其 作用 是 抵消 输电 线路 
电感 上 的 超前 于 电流 90° 的 电压 ， 相 当 于 减少 了 线路 的 有 效 长 度 。 此 时 ， 补 偿 传输 电线 所 传 
输 的 功率 为 
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4-32 SSSC 系统 接 入 方式 示意 图 











2 siné + ecos (4-64) 
式 中 ,，U. 和 Ui 为 输电 线路 的 输送 端 和 接收 端 电 压 ， 其 相位 差 为 6; X 为 线路 电抗 ; U. 是 
SSSC 产生 的 串联 补偿 电压 。 上 式 的 第 二 项 表明 ， 线 路 传输 功率 因 这 的 串 人 而 得 到 了 

同样 ， 通 过 触发 控制 SSSC 变 流 器 可 以 产生 一 个 超前 于 线路 电流 90* 的 电压 ， 增 加 线路 
感 抗 。 这 一 特性 可 以 用 来 阻尼 系统 功率 谐振 。 如 果 变 流 器 容量 允许 ， 还 可 以 用 来 限制 短路 
电流 。 

与 STATCOM 中 的 变 流 器 一 样 ，SSSC 实 
际 运 行 需要 消耗 一 定 的 有 功 功率 。 因 此 ， 实 际 a 
运行 的 SSSC 输出 电压 与 线路 电流 会 偏离 正 交 
相位 角 一 个 较 小 的 角度 。 在 佛 储 能 或 发 电 单元 
的 应 用 中 ， 变 流 需 输出 电压 与 线路 电流 可 实现 
四 象限 运行 ， 实 现 对 系统 有 功 和 无 功 的 调节 。 
带 储 能 环节 的 SSSC 功率 交换 模式 如 图 4-33 所 
示 , 对 于 没有 储 能 环节 的 系统 ，SSSC 实际 上 贤 收 有 功 和 
只 能 在 一 和 四 象限 旦 紧 靠 纵 轴 的 很 小 区 间 内 
运行 。 4-33” 带 储 能 环节 的 SSSC 功率 交换 模式 

由 于 SSSC 的 输出 电压 不 受 线路 电流 的 影 
啊 ， 即 在 最 大 或 很 小 线路 电流 时 仍 可 以 保持 额 
定 容 性 或 感性 输出 电压 ， 其 伏 安 特性 仅 是 装置 受 额定 容量 限制 的 连续 区 域 ， 如 图 4-34 所 示 ， 
这 与 STATCOM 等 效 变 换 型 FACTS 控制 硕 类 似 ， 而 与 TCSC 等 无 源 元 件 相 控 或 投 切 型 FACTS 
控制 器 却 有 所 不 同 。 

2. SSSC 主 电路 结构 

SSSC 在 所 用 VSC 全 控 器 件 、 电 路 结构 及 其 装置 和 电路 控制 上 , 与 STATCOM 与 VSC 相 
类 似 。 为 了 实现 串联 补偿 ， 一 般 采 用 耦合 变压器 。 由 于 变压器 具有 隔离 作用 ， 因 而 主 电路 中 
除 三 相 半 桥 外 ， 还 可 以 采用 三 个 单 相 H 桥 结 构 ， 如 图 4-35b 所 示 。 从 而 实现 补偿 容量 的 扩 
充 和 分 相 补 偿 能 力 。 分 相 补 偿 结构 的 SSSC 具有 不 对 称 补偿 功能 。 

SSSC 常用 电力 电子 开关 器 件 主要 有 IGCT、GTO 和 高 压 IGBT 等 。 由 于 目前 器 件 电 压 、 
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4-34 考虑 耦合 变压器 漏 感 的 SSSC 伏 安 特性 
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b) 三 相 组 合式 桥 式 主 电路 





图 4-35 三 相 SSSC 结构 示意 图 











电流 容量 等 的 限制 ， 在 实际 应 用 中 主 电 路 通常 采用 多 电 平 、 多 重 化 、 链 式 结 构 等 来 实现 。 
3. SSSC 的 控制 方式 
基本 SSSC 装置 对 输电 系统 进行 控制 的 原理 是 向 线路 注入 一 个 与 线路 电流 相差 90° 的 








一 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 


可 控 电 压 ， 从 而 实现 对 系统 潮流 控制 、 阻 尼 功 率 振荡 、 缓 解 SSR 等 目的 。 基 本 控制 参数 
包括 串联 补偿 电压 、 线 路 串联 电抗 、 线 路 电流 和 线路 功率 等 。 其 中 ， 电 压 控 制 是 最 基 
本 的 。 

与 STATCOM 类 似 ，SSSC 系统 控制 也 分 系统 、 装 置 和 线路 三 个 层次 ， 各 个 层次 控制 的 
内 容 和 方法 也 十 分 类 似 。 图 4-36 所 示 为 SSSC 典型 控制 原理 图 。 图 中 所 需 SSSC 装置 输出 的 
电压 由 系统 层次 给 出 ， 作 为 参考 电压 和 SSSC 装置 输出 的 实际 电压 与 参考 电压 比较 ， 其 误差 
经 放大 环节 得 到 控制 角 a 和 输出 电压 幅度 参数 。 锁 相 环 PLL 得 到 SSSC 线路 电流 的 相 角 基 
准 ， 该 相 角 基准 经 移 相 90° 后 送 往 脉 冲 形成 环节 。 


同步 锁 相 
PLL 














SSSC 变 换 
器 主 回路 























图 4-36 SSSC 典型 控制 原理 





直流 侧 电容 电压 ， 理 论 上 可 以 不 加 控制 随 运 行 状态 的 不 同 而 变化 ， 而 不 影响 SSSC 功能 
的 应 用 。 然 而 ， 过 大 波动 的 直流 电压 ， 会 影响 电力 电子 器 件 容 量 的 利用 率 ， 甚 至 会 损坏 器 
件 。 因 而 , 一般 实际 需要 对 直流 电压 加 以 控制 。 这 可 通过 在 电压 环 外 加 一 个 慢 环 来 调整 
SSSC 输出 的 有 功 功率 ( 即 SSSC 输出 的 有 功 功 率 分 量 ) 而 获得 。 不 仅 如 此 ， 通 过 将 一 个 直 
流 电压 误差 适当 地 加 到 无 功 分 量 上 ， 也 能 起 到 稳定 直流 电压 的 作用 ,但 这 会 使 得 SSSC 输出 
电压 和 直流 电压 互相 耦合 。 

图 中 就 采用 通过 控制 无 功 电 压 分 量 控制 其 输出 电压 ， 从 而 通过 控制 其 有 功 分 量 控制 其 直 
流 侧 电容 电压 的 方法 。 这 可 以 使 SSSC 装置 输出 电压 与 直流 侧 电容 电压 控制 实现 静态 解 耦 ， 
从 而 适当 提高 控制 的 响应 速度 并 缩短 过 渡 过 程 的 时 间 。 

此 外 ， 在 带 储 能 或 发 电 环节 的 SSSC 应 用 中 ， 系 统 有 功 功率 的 调节 指令 UV; 可 以 通过 图 
中 所 示 虚 线 加 入 。 由 于 直流 电压 有 独立 的 误差 放大 器 ， 因 而 有 功 调节 性 能 可 以 得 到 相对 独立 
的 优化 。 


一 廊 女 女 不了 条 之 椒 绍 去 去 女 一 一 


本 章 简 要 地 讲述 了 直流 输电 与 交流 输电 的 特点 ， 并 对 主要 的 这 两 种 电力 输送 技术 进行 了 
较为 全 面 的 比较 。 在 此 基础 上 ， 对 高 压 直 流 输电 技术 和 和 柔性 交流 输电 技术 分 别 进行 了 介绍 。 
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就 高 压 直流 输电 技术 在 回顾 其 发 展 的 基础 上 对 HVDC 系统 的 分 类 、 基 本 架构 、 工 作 原 理 、 
控制 特性 ， 以 及 相关 的 谐 波 抑 制 与 无 功 补偿 方法 进行 了 详细 地 阐述 。 与 此 同时 ， 对 传统 交流 
电力 系统 存在 的 问题 进行 了 分 析 探 讨 ， 在 此 基础 上 引出 了 柔性 交流 输电 系统 (FACTS)， 并 
介绍 了 柔性 交流 输电 技术 的 国内 外 发 展 概况 ，FACTS 控制 器 的 基本 类 型 和 工作 原理 ， 进 而 
就 常用 的 FACTS 装置 STATCOM 以 及 SSSC 等 柔性 交流 输电 装备 的 工作 原理 与 控制 方法 进行 
了 详细 地 阐述 。 








第 下 这 
新 能 源 发 电 系统 


; 随 着 经 济 和 生产 力 的 发 展 ， 世 界 各 国 对 能 源 的 需求 日 益 旺 感 ， 煤 、 石 油 与 天 然 气 等 传 
; 统 能 源 的 消耗 与 日 剧 增 。 持 续 地 自然 资源 开采 不 仅 对 环境 造成 了 严重 的 破坏 和 污染 ， 还 对 
;世界 各 国 经 济 的 可 持续 发 展 带 来 了 巨大 的 压力 。 另 外 ， 有 限 地 能 源 储备 和 低能 效 转化 迫使 
入 们 去 寻求 新 的 高 效 清洁 的 能 源 以 丰富 当前 的 能 源 结 构 ， 满 足 人 类 社会 与 经 济 的 发 展 。 随 ; 
; 着 半导体 材料 、 电 力 电子 以 及 电机 制造 等 技术 的 发 展 和 技术 革新 ， 光 伏 发 电 、 风 力 发 电 等 | 
新 型 能 源 发 电 技 术 束 步 受到 人 们 的 重视 和 发 展 。 
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' 忌 之 内 容 简介 : 

:本章 主要 介绍 了 光伏 发 电 和 风力 发 电 的 系统 组 成 与 关键 控制 技术 。 针 对 光伏 发 电 系 
; 统 ， 首 先 结合 光伏 电池 的 特性 ， 建 立 了 光伏 电池 的 数学 模型 ， 并 分 析 了 光 腿 强度 、 温 度 等 ; 
. 因素 对 光伏 电池 输出 功率 的 影响 。 同 时 也 介绍 了 光伏 发 电 系统 中 的 各 类 变换 器 拓扑 及 其 功 
; 用 ， 阅 述 了 恒定 电压 控制 法 、 抗 动 观测 法 、 电 导 增 量 法 以 及 模糊 控制 法 等 MPPT 控制 方 ; 
法 ， 并 对 光伏 发 电 系 统 中 的 孤岛 效应 和 反 孤 岛 策略 进行 了 简单 的 介绍 。 风 力 发 电 是 目前 被 
;广泛 使 用 的 另 一 种 可 再 生 清 洁 能 源 。 本 章 介绍 了 风力 机 的 数学 模型 ， 并 给 出 了 风力 发 电 系 | 
; 统 的 分 类 ， 并 对 两 种 典型 的 风力 发 电 系统 : 非 直 驱 式 的 双人 饥 异 步 风 力 发 电 系统 和 永 磁 直 驱 ; 
风力 发 电 系统 进行 了 介绍 ， 并 简单 讲述 了 不 同 风力 发 电 系统 下 的 变换 器 的 控制 策略 。 木 章 ; 
i 的 基本 知识 点 架构 如 下 : : 









































































































































光伏 电池 建 模 与 特性 
光伏 发 电 系统 变换 器 
光伏 发 电 系统 
MPPT 控 制 策略 
孤岛 效应 与 反 孤 岛 策略 
风力 机 数学 模型 
风力 发 电 系统 风力 发 电 系统 的 分 类 


典型 风力 发 电 系统 及 其 控制 
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众所周知 ， 半 导体 PN 结 器 件 在 阳光 的 照射 下 能 产生 电动 势 ， 这 类 光电 器 件 又 被 称 为 
“光伏 电池 ” (Solar Cell) 。 早 期 的 光伏 电池 ， 其 光电 能 量 转 换 效率 很 低 ， 生 产 成 本 高 昂 。 
1954 年 ， 美 国 贝尔 实验 室 第 一 次 做 出 了 光一 电 转 换 效率 为 6% 的 实用 型 单 唱 硅 光 伏 电 池 。 此 
后 ， 经 过 研究 者 多 年 的 不 懈 努 力 ， 现 在 的 单 晶 硅 光伏 电池 在 实验 室 中 的 光一 电 转 换 效率 已 经 
达到 了 24. 7% ， 小 批量 的 商用 量 产 件 最 高 也 可 达到 18% 。 国 内 外 的 一 些 大 公司 也 已 建立 了 
年 产量 达 几 十 兆 瓦 的 生产 线 。 如 果 将 高 纯 硅 不 是 拉 成 单 晶 而 是 熔化 后 浇灌 成 正方 形 的 硅 锭 ， 
再 通过 切割 ， 加 工 成 薄片 ， 可 制作 成 多 唱 硅 的 光伏 电池 。 多 唱 硅 材料 构成 的 光伏 电池 ， 其 加 
工 成 本 与 单 唱 硅 光伏 电池 相 比 要 低 些 ,但 其 转换 效率 也 比 单 晶 硅 构成 的 光伏 电池 要 低 ， 最 高 
达 10% ~15% 。 如 果 再 对 多 品 硅 的 基 材 进行 挫 杂 处 理 就 可 制 成 非 唱 硅 光伏 电池 。1976 年 ， 
非 晶 硅 光 伏 电池 首次 被 研制 成 功 。1980 年 ， 开 始 被 商品 化 ， 并 实现 了 工业 化 生产 。 目 前 ， 
全 世界 非 晶 硅 光 伏 电 池 的 年 生产 能 力 已 远 超 30MW ， 其 生产 成 本 也 大 幅 降 低 。 如 今 的 光伏 电 
池 应 用 非常 广泛 ， 从 多 种 电子 消费 品 ， 如 手表 、 计 算 器 、 玩 具 到 用 户 电 源 甚 至 光伏 电站 ， 都 
能 看 到 光伏 电池 的 大 量 应 用 。 迄 今 ， 应 用 较 广 泛 的 光伏 电池 主要 有 两 类 .多晶硅 光伏 电池 和 
非 晶 硅 光伏 薄膜 电池 。 非 晶 硅 光伏 薄膜 电池 最 大 的 特点 是 既 能 充分 吸收 太阳 光 又 可 节省 大 量 
高 纯 奎 材料。 此外， 光伏 薄膜 组 件 还 可 以 通过 特定 的 工艺 加 工 成 半 透 明 状 ， 用 于 门窗 或 天 
窗 、 幕 墙 、 瓦 片 等 ， 作 为 新 型 节能 的 建筑 材料 使 用 。 


5.1.1 光伏 电池 的 等 效 电 路 和 基本 特性 贪 贪 贪 


为 了 明确 和 认识 光伏 电池 的 光一 电 转 换 原 理 和 影响 光一 电 转 换 效 率 的 因素 ， 必 须 了 解 光 
伏 电 池 的 基本 结构 和 特性 。 光 伏 电 池 之 所 以 能 够 发 电 主 要 就 是 因为 构成 光伏 电池 的 半导体 具 
有 很 强 的 光伏 效应 。 所 谓 光 伏 效应 ， 是 指 物体 吸收 光 能 后 ， 其 内 部 的 导电 载 流 子 分 布 状态 和 
浓度 会 发 生变 化 ， 并 由 此 产生 出 电流 和 电动 势 的 效应 。 光 电 效 应 在 气体 、 液 体 和 固体 介质 中 
均 可 产生 ,但 半导体 光伏 效应 的 效率 最 高 。 具 体 而 言 ， 当 太阳 光照 射 同 质 半 导体 材料 构成 的 
PN 结 时 ， 在 一 定 的 条 件 下 ， 太 阳 能 辐射 被 半导体 材料 吸收 ， 在 导 带 和 价 带 中 产生 电子 和 空 
穴 。 由 于 PN 结 势 又 区 存在 着 较 强 的 内 建 项 电场 ， 在 电场 的 作用 下 ，N 区 的 空 穴 向 着 P 区 移 
动 , 而 P 区 的 电子 则 向 着 N 区 移动 。 最 后 ， 在 光伏 电池 的 受 光 面 上 积累 下 大 量 的 负电 和 荷 ， 
而 在 它 的 背光 面 上 则 积累 了 大 量 的 正 电荷 。 即 在 光照 作用 下 ， 在 光伏 电池 两 端 形成 光 生 电 
压 ， 在 无 外 部 电路 负载 的 情况 下 ， 即 为 开路 电压 以 .。 知 将 光伏 电池 的 PN 结 两 端 短 路 ， 则 
就 会 在 内 部 形成 短路 电流 1。 寿 在 光伏 电池 的 两 个 表面 引出 金属 电极 ， 并 用 导线 接 上 负载 ， 
即 形成 由 PN 结 、 连 接 电路 和 负载 组 成 的 回路 ， 在 负载 上 就 有 “ 光 生 电流 ” 流 过 ， 实 现 对 负 
载 的 功率 输出 。 在 发 电 过 程 中 ， 光 伏 电 池 本 身 既 不 发 生 任何 化 学 反应 ， 也 不 存在 机 械 损 耗 ， 
无 噪声 ， 无 气味 ， 对 环境 无 污染 ， 是 一 种 清洁 、 绿 色 的 能 源 。 

光伏 电池 的 UV 输出 特性 如 图 5-1 所 示 。 图 中 ，U,. 为 开路 电压 ,7 为 短路 电流 ，U,, 和 
1 分 别 为 光伏 电池 工作 在 最 大 输出 功率 点 (Maximum Power Piont，MPP) 时 的 输出 电压 和 输 
出 电流 。 从 图 5-1 中 可 以 看 出 ， 在 MPP 的 左 侧 ， 光 伏 电 池 有 近似 恒 流 源 的 特性 ; 而 在 MPP 
的 右 侧 ， 光 伏 电 池 却 有 近似 恒 压 源 的 特性 。 通 常情 况 下 ， 图 中 的 大、U 和 了 等 参数 
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一 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 


可 通过 查阅 相关 的 光伏 电池 组 件 厂 家 的 产品 手册 所 得 。 

在 光伏 发 电 系 统 中 ， 光 伏 电池 的 输出 性 能 在 很 大 
程度 上 依赖 于 工作 条 件 。 研 究 表明 ， 光 伏 电 池 能 实际 
输出 的 功率 主要 取决 于 三 个 因素 ,光照 强度 、 电 池 温 
度 和 负载 阻抗 。 

1. 光照 强度 对 光伏 电池 输出 的 影响 

相同 温度 、 不 同 光 照 强度 下 光伏 电池 的 UV 和 
P-U 曲线 如 图 5-2 所 示 。 由 图 可 看 出 ， 光 照 强度 主要 
影响 光伏 电池 的 短路 电流 ， 对 开路 电压 的 影响 较 小 。 图 5-1 光伏 电池 17-U 曲线 
随 着 光照 强度 的 增强 ， 光 伏 电 池 短 路 电流 变 大 ， 最 大 输 
出 功率 也 提高 ; 随 着 光照 强度 的 减弱 ， 短 路 电流 变 小 ， 最 大 输出 功率 也 随 之 降低 。 
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图 5-2 相同 温度 、 不 同 光照 强度 下 光伏 电池 的 输出 特性 











除 此 之 外 ， 还 看 到 在 光照 强度 改变 时 ， 不 仅 光 伏 电池 的 开路 电压 变化 很 小 ， 而 且 最 大 功 
率 点 所 对 应 的 电压 变化 也 很 小 。 因 此 ， 可 以 近似 地 认为 在 相同 温度 下 ， 不 同 光照 强度 下 光伏 
电池 最 大 功率 点 所 对 应 的 电压 是 恒定 的 ， 并 不 随 光 照 强度 的 变化 而 改变 。 本 书后 面 介绍 的 最 
大 功率 点 跟踪 方法 之 一 ,恒定 电压 法 (CVT) 正 是 基于 光伏 电池 的 这 一 特性 而 提出 来 的 。 

2. 温度 对 光伏 电池 输出 的 影响 

相同 光照 强度 、 不 同 温度 下 光伏 电池 的 TU 和 P-U 曲线 如 图 5-3 所 示 。 由 图 可 看 出 ， 光 
伏 电池 的 温度 主要 影响 其 开路 电压 ， 而 对 短路 电流 的 影响 较 小 。 随 着 电池 温度 的 升 高 ， 开 路 
电压 降低 ， 最 大 输出 功率 也 随 之 降低 。 随 着 温度 的 降低 ， 开 路 电压 逐渐 升 高 ， 最 大 输出 功率 
也 随 之 升 高 。 

3. 负载 阻抗 对 光伏 电池 的 影响 

从 大 过 曲线 中 不 难看 出 ， 在 一 定 光 照 强 度 和 温度 条 件 下 ， 光 伏 电 池 的 输出 电压 和 输出 电 
流 都 有 着 确定 的 对 应 关系 ， 两 者 之 比 即 是 阻抗 负载 ， 不 同 电压 也 就 对 应 着 不 同 的 负载 阻抗 ， 
并 且 输 出 电压 和 输出 功率 也 有 着 确定 的 对 应 关系 。 换 句 话 说 ， 在 一 定 光照 强度 和 温度 条 件 
下 ， 不 同 负载 阻抗 也 就 对 应 着 不 同 的 输出 功率 。 在 茶 一 负载 阻抗 点 上 ， 光 伏 电 池 对 应 的 输出 
功率 最 大 ， 则 此 工作 点 就 是 最 大 输出 功率 点 。 所 以 ， 负 载 阻抗 对 光伏 电池 的 输出 功率 有 着 重 
要 的 影响 。 
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图 5-3 相同 光照 强度 、 不 同 温度 下 光伏 电池 的 输出 特性 


由 于 前 面 所 提 到 的 两 个 影响 光伏 电池 输出 特性 的 因素 一 一 光照 强度 和 温度 ， 是 光伏 电 
池 的 外 部 环境 因素 ， 是 无 法 控制 的 ， 而 负载 阻抗 却 是 可 以 进行 人 为 控制 的 。 所 以 ， 可 通 
过 改变 光伏 电池 负载 阻抗 来 实现 最 大 输出 功率 点 跟踪 ， 这 就 是 最 大 输出 功率 点 跟踪 控制 
的 本 质 。 

4. 光伏 电池 的 数学 模型 

光伏 电池 受 光 的 照射 便 产生 电流 ， 这 个 电流 随 着 光照 强度 的 增加 而 增 大 ， 当 接收 的 光照 
强度 一 定时 ， 可 以 将 光伏 电池 的 光 生 电流 1 看 作 电 流 源 。 当 光伏 电池 两 端 接 上 负载 后 ， 光 
生 电 流 就 会 流 经 负载 ， 并 在 负载 两 端 建立 起 电压 ， 负 载 两 端的 电压 又 反作用 在 光伏 电池 的 
P-N 结 上 ， 产 生 一 股 与 光 生 电流 方向 相反 的 电流 1,。 所 以 ， 在 PN 结 为 理想 状态 的 情况 下 ， 
光伏 电池 可 等 效 为 电流 源 和 一 个 理想 二 极 管 的 反 并 联 电路 。 但 在 实际 的 光伏 电池 中 ， 由 于 电 
池 表 面 和 背面 的 电极 接触 ， 以 及 材料 本 身 具有 一 定 的 电阻 率 ， 流 经 负载 的 电流 经 过 它们 时 ， 
必然 会 引起 损耗 ， 在 等 效 电 路 中 可 将 它们 的 总 效果 用 一 个 串联 电阻 尺 来 表示 。 同 时 ， 由 于 
电池 边沿 的 漏电 ， 在 电池 的 微 裂 痕 、 划 痕 等 处 形成 的 金属 桥 漏电 等 ， 从 而 产生 了 一 部 分 本 该 
通过 负载 的 电流 ， 这 种 作用 可 用 一 个 并 联 电阻 R, 来 等 效 表 示 。 在 实际 的 光伏 电池 中 ， 一 般 
等 效 的 串联 电阻 都 比较 小 ， 大 都 在 10 9 至 几 欧 之 间 。 而 等 效 的 并 联 电阻 则 相对 于 串联 电 
阻 较 大 ， 一般 在 1kQ 以 上 。 光 伏 电 池 的 等 效 电 路 一 般 可 用 图 5-4 来 描述 。 












































图 5-4 光伏 电池 等 效 电路 


由 图 5-4 可 知 ， 有 如 下 方程 成 立 ， 即 
1 =7, -La -i (5-1) 
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一 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 


U,, = 人 AR 一 人 (5-2) 
式 中 ,为 R=0 时 的 短路 电流 ， 单 位 为 A; ,为 光伏 电池 的 输出 电流 ; 局 ,为 光伏 电池 的 
输出 端 电压 。 
而 光伏 电池 的 光 生 电流 和 反 向 电流 可 由 下 式 计算 ， 即 


S 
T= + Cr(T— Ty) (5-3) 
/ 
Ri eg] (5-4) 


式 中 ，5 为 实际 日 照 强度 ， 单 位 为 W/m ; 了 为 环境 温度 (K) ; 7., 为 参考 温度 ， 一 般 为 室温 
25Y ， 绝 对 温度 为 298K; G1 为 短路 电流 温度 系数 ; 7. 为 标准 测试 条 件 下 的 短路 电流 ; 人 ,为 
光伏 电池 反 向 饱和 电流 ; gq 为 储存 电荷 量 , 为 1.6 x10-"C (库仑 ); 4 为 二 极 管 的 理想 因 
子 , 介 于 1 和 2 之 间 ;〖 为 玻 尔 兹 曼 常 数 ， 其 值 为 1.38 x10 一 JAK。 

将 方程 式 (5-2) ~ 式 (5-4) 代入 方程 式 (5-1) 即 可 得 出 光伏 电池 的 输出 外 特性 方程 ， 即 
Te- 





1, = 人 .1000 + Cr(7- 了 ) -人 


U,, 二 人 有 
Rs 
对 于 一 般 的 光伏 电池 ， 其 串联 电阻 尺 很 小 ， 而 并 联 电阻 R, 却 很 大 。 由 于 RR 和 RR 是 分 别 
串联 和 并 联 在 电路 中 的 ， 因 此 在 进行 理想 电路 计算 时 可 以 忽略 不 计 ， 考 虑 R.=0, R, = < ， 
代入 式 (5-5) 就 可 得 到 理想 光伏 电池 的 特性 ， 即 


(5-5) 














S LU 

1 = + CTT) -人 [oo (5-6) 

而 光伏 电池 的 反 向 电流 玉 又 和 温度 与 半导体 材料 的 禁 带 宽度 ,等 有 关 ， 可 用 下 式 来 表 
示 ， 即 

7 Il1 1 

4 je py (2 - 加 (5-7) 

式 中 ,六 为 二 极 管 的 反 回 电流 ; B 同 前 述 4 一样 ， 为 二 极 管 的 理想 因子 ， 一般 取 值 介 于 1 和 
2 之 间 。 


由 方程 式 (5-3) 可 知 ， 光 伏 电 池 的 光 生 电流 和 电压 受到 外 界 因素 ， 如 温度 、 日 照 强度 
的 影响 。 当 外 电路 短路 时 ，R =0， 此 时 U, =0。 则 由 式 (5-6) 可 知 ， 光 伏 电 池 输 出 电流 
了 ,等 于 光伏 电池 的 光 生 电流 总 。 因 而 ,在 不 同 的 温度 、 日 照 强度 下 ， 光 伏 电 池 的 短路 电流 
也 不 尽 相 同 ， 它 与 日 照 强度 成 正比 ， 并 与 温度 成 一 定 的 线性 关系 。 

当 光 伏 电 池 开 路 ， 即 R 一 % 时 ， 可 测 得 电池 两 端的 电压 为 开路 电压 VU,.。 开 路 电压 与 温 
度 和 光照 也 均 有 关系 ， 即 

U =U,. +K.(T-298) (5-8) 
式 中 ，U,. 为 标准 测试 条 件 下 (光伏 电池 温度 为 298K, 日 照 强 度 为 1000W/m ) 的 开路 电 
压 ，K 为 开路 电压 的 温度 系数 。 

在 实际 应 用 中 ， 光 伏 电 池 基 本 上 是 由 许多 小 单位 的 太阳 电池 经 过 并 联 或 串联 所 构成 。 且 

考虑 到 nA~n.B=n， 因 此 ， 由 式 (5-1) 与 式 (5-4) 可 知 











qU,, 
1 =n -nh [exp 3] —1 | 


=n, 1 — nl [2 —1 | (5-9) 
式 中 ,ni 为 太阳 电池 模 组 中 并 联 电池 单元 个 数 ; 到 为 串联 电池 单元 的 个 数 。 
5. 仿真 建 模 与 特性 分 析 
针对 以 上 光伏 电池 的 数学 模型 ， 搭 建 基于 MATLAB 的 仿真 模型 ， 并 研究 不 同 条 件 下 ， 
光伏 阵列 所 表现 出 的 特性 。 
下 面 根据 表 5-1 所 示 单 晶 硅 光 伏 电池 参数 ， 探 讨 光 伏 电 池 输 出 电压 一 电流 特性 、 输 出 功 
率 一 电压 特性 ， 并 分 析 在 给 定 温度 照度 条 件 变化 时 ， 电 池 特 性 的 变化 规律 。 
表 5-1 单 晶 硅 光伏 电池 参数 
































S/( W/m ) Te Pi/W Us/V I,/A Us/V IL./A 
747.1 48.3 46.6 14.7 3.18 18.8 3.94 
R/Q Ra/Q To/A Tso/ pA Cr/(mA/K) Es/V 
0. 3464 193.7 49. 53 4.784 0. 2287 1.6 45. 08 


在 Simulink 里 面 新 建 一 个 空白 模型 ， 然 后 在 Commonly Used Blocks 里 面 找到 Subsystem 
模块 并 添加 到 模型 中 。 双 击 Subsystem ， 然 后 在 里 面 搭 出 模型 ， 如 图 5-5 所 示 。 















Product Soope 1 








ID_Subsystem1 








5-5 光伏 阵列 特性 Simulink 模型 











其 中 ，Iph_Subsystem 和 ID_Subsystem 分 别 为 电流 Lh 和 电流 六 分 量 。Iph_Subsystem 的 内 
部 仿真 模型 如 图 5-6 所 示 ， 而 ID_Subsystem 的 内 部 仿真 模型 如 图 5-7 所 示 。 
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5-6 ”Iph_Subsystem 内 部 仿真 模型 
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5-7 ID_Subsystem 内 部 仿真 模型 





经 过 上 述 模型 仿真 可 得 光伏 阵列 输出 电流 一 电压 特性 如 图 5-8 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
光伏 阵列 -U0 特性 不 是 线性 的 ， 随 着 输出 电流 的 增 大 ， 输 出 电压 逐渐 减 小 。 
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5-8 光伏 阵列 输出 电流 一 电压 特性 








利用 输出 电压 和 电流 相 乘 就 可 得 光伏 阵列 的 输出 功率 一 电压 特性 曲线 如 图 5-9 所 示 。 则 
图 可 知 ， 输 出 功率 先是 随 着 输出 电压 的 增 天 而 增 大 ， 当 达到 某 一 最 大 值 后 ， 输 出 功率 将 随 着 





第 5 章 新 能 源 发 电 系 统 一 
输出 电压 的 增 大 而 减少 ， 要 找 的 就 是 这 个 输出 功率 最 大 点 (MPP) 。 
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图 5-9 光伏 阵列 输出 功率 一 电压 特性 


(1) 光伏 阵列 在 不 同 光照 强度 下 特性 仿真 对 比 

假设 光伏 电池 的 温度 为 298K， 则 利用 前 面 所 建立 的 光伏 电池 仿真 模型 可 对 不 同 光照 强 
度 下 的 光伏 阵列 输出 特性 进行 仿真 研究 ， 相 应 的 仿真 结果 如 图 5- 10 所 示 。 图 中 给 出 了 光伏 
阵列 在 不 同 光照 强度 下 输出 电流 一 电压 特性 曲线 。 从 图 中 可 知 ， 光 照 越 强 ， 则 光伏 电池 的 开 
路 电压 和 短路 电流 就 越 大 。 























0 5 下 电压 /V i 25 
图 5-10 不 同 光照 强度 下 光伏 阵列 输出 电流 一 电压 特性 对 比 


图 5-11 给 出 了 光伏 阵列 在 不 同 光 照 强度 下 的 输出 功率 一 电压 特性 曲线 。 从 图 中 可 以 看 
出 ， 光 照 强 度 越 大 ， 最 大 输出 功率 越 大 ， 然 而 ， 不同 光照 强度 下 的 最 大 功率 点 所 对 应 的 光伏 
电池 输出 电压 则 差不多 。 
































图 5-11 不 同 光 照 强度 下 光伏 阵列 输出 功率 一 电压 特性 曲线 
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(2) 光伏 阵列 在 不 同 温度 下 特性 仿真 

由 前 述 分 析 可 知 ， 不 仪 光照 强度 对 光伏 电池 的 输出 特性 具有 较 大 有 影响， 环境 温度 也 是 影 
响 光 伏 电 池 输 出 特性 的 重要 因素 之 一 ， 若 设 定 光 照 强度 为 1000W/m 保持 不 变 ， 在 改变 环境 
温度 的 情况 下 ， 可 以 得 到 光伏 阵列 在 不 同 环境 温度 下 的 输出 特性 。 图 5- 12 所 示 为 光伏 阵列 
在 不 同 温度 下 输出 电流 一 电压 特性 曲线 。 由 图 可 知 ， 环 境 温 度 越 低 ， 则 光伏 电池 的 开路 电压 
越 高 ， 而 短路 电流 则 几乎 保持 不 变 。 








电流 /A 








图 5-12 不 同 温度 下 光伏 阵列 输出 电流 一 电压 特性 对 比 











图 5-13 所 示 为 光伏 阵列 在 不 同 温度 下 输出 功率 一 电压 特性 曲线 。 由 图 可 知 ， 环 境 温度 
越 低 ， 则 最 大 输出 功率 越 大 ， 而 且 温 度 越 低 ， 最 大 功率 点 越 靠 右 。 
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图 5-13 不 同 温度 下 光伏 阵列 输出 功率 一 电压 特性 对 比 











由 上 述 仿真 结果 和 分 析 可 得 出 : 

1) 光伏 阵列 是 具有 非 线 性 输出 特性 的 直流 电流 源 ， 其 输出 电压 、 电 流 受 到 光照 强度 、 
环境 温度 以 及 负载 等 的 影响 。 在 其 他 条 件 相同 的 情况 下 ， 光 照 强 度 越 大 ， 短 路 电流 就 越 大 ， 
而 开路 电压 则 没有 明显 变化 ; 对 环境 温度 而 言 ， 若 其 他 条 件 不 变 ， 环 境 温度 越 低 ， 则 开路 电 
压 越 大 ， 而 短路 电流 则 几乎 不 变 。 

2) 在 一 定 的 光照 和 温度 下 ， 光 伏 阵 列 输出 均 有 相应 的 最 大 功率 输出 点 。 不 同 光 照 强 度 
下 ， 光 伏 电 池 的 最 大 功率 点 所 对 应 的 电压 基本 相同 。 而 在 一 定 光照 强度 下 ， 随 着 温度 的 升 
高 ， 光 伏 电 池 最 大 功率 输出 点 所 对 应 的 电压 逐渐 减 小 。 
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3) 光伏 电池 的 短路 电流 与 光照 强度 成 正比 ， 开 路 电压 与 环境 温度 成 反比 。 光 照 强 度 增 
加 ， 环 境 温 度 降 低 将 使 其 最 大 功率 增加 。 故 随 着 天 气 〈 照 度 、 温 度 ) 变化 ,应 实时 调整 负 
载 的 大 小 使 其 相交 于 光伏 电池 伏 安 特 性 的 最 大 功率 输出 点 处 ， 以 实现 MPPT。 


5.1.2 光伏 发 电 系统 用 变换 器 仿 食 贪 


由 前 文 分 析 可 知 ， 光 伏 电 池 在 太阳 光 的 照射 下 可 直接 将 光 能 转换 为 电能 。 然 而 ， 经 光伏 
电池 直接 转化 的 电能 并 不 能 满足 各 类 不 同 负载 的 用 电 要 求 ; 同时， 随 着 外 界 环境 (光照 强 
度 、 温 度 以 及 用 电 负 载 大 小 ) 的 变化 ,光伏 电池 也 并 非 始终 工作 在 最 佳 工 作 状 态 。 另 外 ， 
由 于 光伏 电池 输出 的 是 较 低 电 压 的 直流 电 ， 所 以 也 不 能 将 所 得 到 的 电能 直接 输送 给 电网 供电 
网 上 的 其 他 负载 使 用 。 所 有 上 述 功 能 的 实现 都 需要 男 外 增加 电力 电子 变换 器 来 完成 。 光 伏 发 
电 系统 中 的 变换 器 有 DCZDC 和 DC/AC 两 类 。DC/DC 变换 器 主 要 是 将 光伏 电池 输出 的 低压 
直流 电 变换 为 较 高 电压 等 级 的 直流 电 供 后 级 的 道 变 器 使 用 ， 同 时 通过 调节 变换 器 的 占 空 比 来 
调节 等 效 负载 ， 从 而 使 光伏 电池 工作 在 最 大 功率 输出 状态 ， 即 实现 光伏 电池 的 MPPT 控制 ; 
而 DCZAC 逆 变 器 则 是 将 直流 电能 逆 变 成 220V/50Hz 的 交流 电能 供 交 流 电 负载 使 用 或 作为 分 
布 式 能 源 的 一 种 电源 实现 并 网 供电 。 此 处 的 道 变 右前 级 可 以 是 DCZDC 变换 右 ， 也 可 以 直接 
是 光伏 电池 。 如 果 是 后 者 ， 则 该 逆 变 器 除了 要 能 完成 常规 的 电压 幅 值 、 相 位 、 频 率 以 及 
PWM 波形 调制 外 ， 还 需 考 虑 光伏 电池 的 最 大 功率 点 跟踪 控制 。 

光伏 发 电 系 统 通常 分 为 独立 发 电 系 统 和 并 网 发 电 系 统 。 独 立 光 伏 发 电 系 统 是 孤立 的 发 电 
系统 ， 主 要 应 用 于 偏远 地 区 。 其 供电 可 靠 性 受气 象 、 环 境 、 负 和 载 等 因素 影响 很 大 ,供电 稳定 
性 也 相对 较 差 ， 很 多 时 候 需 要 加 装 能 量 储存 和 能 量 管理 环节 。 独 立 的 光伏 发 电 系统 最 典型 的 
应 用 之 一 是 户 用 光伏 发 电 系统 。 户 用 独立 运行 光伏 系统 的 容量 一 般 在 几 十 瓦 到 几 千瓦 ， 主 要 
用 于 照明 和 小 型 家 电 、 小 型 农用 机 械 等 。 独 立 运行 的 光伏 系统 ， 也 可 用 于 对 外 供电 ， 如 通信 
塔 、 观 测 站 等 。 而 并 网 发 电 系 统 ， 除 了 供 本 地 负载 供电 外 ， 还 能 将 多 余 的 电量 输送 给 电网 。 
同时 ， 当 光伏 发 电 系统 发 电量 不 足 时 ， 反 过 来 电网 也 能 向 接 和 人 系统 的 负载 进行 供电 。 因 而 光 
伏 并 网 发 电 系统 可 作为 分 布 式 能 源 发 电 系 统 的 一 种 有 益 补 充 。 图 5-14 给 出 了 典型 光伏 并 网 
发 电 系统 的 结构 示意 图 。 岁 示 光 伏 发 电 系统 中 的 变换 器 包括 光伏 直流 电压 升 压 变 换 器 、 蓄 电 
池 充 电 控制 器 、、DCZAC 道 变 器 等 。 在 该 图 示 系 统 中 ， 光 伏 直流 电压 升 奈 变换 器 与 DC/AC 
逆 变 器 共同 组 成 了 两 级 式 并 网 逆 变 器 。 其 中 ， 前 级 DCZDC 直流 升 压 电力 电子 变换 顺 的 主要 
作用 是 将 光伏 电池 的 电压 升 压 输出 ， 给 后 续 的 逆 变 器 供电 ， 并 实现 光伏 电池 的 最 大 功率 输出 
工作 点 控制 以 及 后 级 负载 的 调节 控制 ;而 DCZAC 逆 变 器 的 主要 作用 是 实现 逆 变 器 输出 交流 
电 的 电压 幅 值 、 频 率 与 相位 的 控制 ， 使 其 与 电网 保持 一 致 ， 从 而 便于 实现 发 电 并 网 。 岁 示 的 
蕾 电池 充电 控制 器 其 实质 也 是 一 个 DCZDC 变换 器 ， 可 通过 调节 控制 器 的 直流 电压 和 电流 输 
出 值 ， 达 到 对 蓄电池 电流 或 电压 不 同 模式 的 充电 控制 。 常 规 情况 下 的 充电 控制 主要 有 恒 流 充 
电 和 和 恒 压 充电 两 种 控制 模式 。 恒 流 充 电 是 以 蓄电池 充电 电流 恒定 为 控制 目标 ， 一 般 用 在 处 于 
深度 放电 的 车 电池 充电 控制 中 ， 以 便 实现 快速 充电 ; 而 恒 压 充电 则 是 以 蓄电池 充电 电压 恒定 
为 控制 目标 ， 主 要 用 于 轻 度 放电 的 著 电 池 充 电 控 制 或 在 蓄电池 充电 后 期 ， 当 蓄电池 电压 接近 
额定 电压 时 ， 为 防止 电压 过 充 而 采取 的 一 种 充电 控制 模式 。 

在 光伏 发 电 系 统 用 变换 器 中 ， 光 伏 并 网 逆 变 器 是 整个 光伏 并 网 发 电 的 核心 。 如 图 5- 14 
所 示 ， 交 伏 并 网 逆 变 器 连接 了 系统 的 能 源 输入 与 输出 两 端 ， 不 仅 要 实现 光伏 电池 的 MPPT 控 
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制 ， 而 且 还 要 实现 与 电网 的 并 网 控制 。 光 伏 并 网 道 变 器 按 输 入 源 的 性 质 和 输出 控制 方式 的 不 
同 可 分 为 电压 源 电压 控制 、 电 压 源 电流 控制 、 电 流 源 电压 控制 和 电流 源 电流 控制 四 类 。 奉 按 
输入 源 的 性 质 分 ， 并 网 逆 变 器 有 电压 源 和 电流 源 输入 两 种 。 电 流 源 输入 的 并 网 逆 变 器 ， 其 输 
入 直流 侧 串 接 有 一 个 大 电感 ， 以 提供 较 稳定 的 直流 电流 输入 ; 而 电压 源 输入 的 并 网 逆 变 需 ， 
输入 直流 侧 并 联 有 一 个 大 电容 ， 以 平滑 输入 电压 的 波动 ， 提 供 较 稳 定 的 直流 电压 。 目 前 ， 世 
界 上 大 部 分 并 网 逆 变 需 均 采用 以 电压 源 输入 为 主 的 方式 ， 因 为 电流 源 输 入 的 并 网 逆 变 需 会 由 
于 输入 侧 大 电感 的 存在 而 导致 系统 的 动态 响应 变 差 。 
或 电网 
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图 5-14 典型 光伏 发 电 系统 结构 示意 图 


若 仅 按 输 出 控制 方式 来 分 ， 则 分 为 电压 控制 型 和 电流 控制 型 。 在 实际 设计 中 ， 和 常常 可 把 
市 电 系统 看 作 一 个 容量 无 穷 大 的 定 值 交 流 电压 源 。 若 对 并 网 逆 变 器 的 输出 采用 电压 控制 ， 则 
实际 上 等 同 于 两 个 电压 源 的 并 联运 行 。 在 这 种 情况 下 ， 大 要 保证 系统 的 稳定 运行 ， 就 必须 采 
用 锁 相 控制 技术 以 实现 与 市 电 同 步 。 同 时 ， 在 稳定 运行 的 基础 上 ， 通 过 调整 逆 变 需 的 输出 电 
压 大 小 及 相 移 以 控制 系统 的 有 功 输 出 与 无 切 输出 。 然 而 ， 由 于 锁 相 回路 的 响应 较 慢 、 逆 变 融 
输出 电压 值 不 易 精 确 控制 、 可 能 会 导致 系统 出 现 环流 等 问题 。 如 果 不 采 取 特 殊 措 施 ， 同 样 功 
率 等 级 的 电压 源 并 联运 行将 无 法 获得 令 人 满意 的 性 能 。 知 逆 变 需 的 输出 采用 电流 控制 ， 则 只 
需 控 制 逆 变 带 的 输出 电流 以 跟踪 市 电 电 压 ， 即 可 达到 并 联运 行 的 目的 。 因 此 ， 这 种 控制 方式 
相对 简单 ， 所 以 应 用 也 比较 广泛 。 

对 于 并 网 逆 变 融 电 路 拓扑 的 选择 ， 应 该 视 电 气 性 能 和 应 用 场合 而 定 。 一 般 逆 变 电 路 拓扑 
有 推 挠 逆 变 电路 、 半 桥 逆 变 电路 和 全 桥 逆 变 电 路 ， 如 图 5-15 所 示 。 推 挽 变 换 絮 中 功率 开关 
管 的 电压 应 力 为 输入 电压 的 2 倍 ， 适 合 直流 母线 电压 较 低 的 应 用 场合 。 该 变换 器 中 的 隔离 变 
压 融 由 于 在 绕 制 时 无 法 将 原 边 的 两 组 绕组 做 到 完全 一 致 容易 导致 直流 磁化 问题 。 因 此 ， 变 压 
器 需 降 额 使 用 ， 其 利用 率 有 所 降低 。 而 半 桥 逆 变 顺和 全 桥 闭 变 器 中 功率 管 的 电压 应 力 都 比较 
低 ， 均 为 直流 输入 电压 ， 因 而 比较 适合 应 用 于 高 压 输 入 场合 。 

对 于 半 桥 变换 需 而 言 ， 由 于 输入 侧 串 接 有 两 个 容 值 大 小 相同 的 电容 ， 各 自 承 担 输入 电压 
的 一 半 。 因 而 当 采 用 PWM 控制 时 ， 单 相 半 桥 电路 在 输入 端 上 只 产生 两 种 电 平 ， 因 此 在 输出 端 
生成 的 是 双 极 性 的 SPWM 波 ， 其 幅 值 是 直流 电压 的 一 半 ， 直 流 电压 利用 率 较 低 ; 而 全 桥 逆 
变 天 的 直流 电压 利用 率 则 较 高 ， 且 可 以 工作 于 单 极 性 倍 频 方 式 。 因 而 ， 与 半 桥 变换 器 相 比 ， 
采用 较 小 的 滤波 需 就 能 获得 较 好 的 输出 纹 波 性 能 。 

并 网 逆 变 器 的 主 电路 结构 按照 电路 变换 和 能 量 传递 的 过 程 ， 分 为 单 级 式 和 两 级 式 或 多 级 
式 并 网 逆 变 需 : 而 按 是 否 带 电气 隔离 又 可 分 为 隔离 型 和 非 隔离 型 并 网 逆 变 器 ， 下 面 将 分 别 进 









































行 详细 介绍 。 






































b) 半 桥 变换 器 c) 全 桥 变 换 器 





图 5-15 单 相 逆 变 器 变换 拓扑 











1. 单 级 直接 耦合 并 网 

单 级 并 网 逆 变 器 要 求 逆 变 器 能 同时 实现 最 大 功率 点 跟踪 、 交 流 电压 /电流 控制 、 锁 相 并 
网 控制 等 多 重 控制 。 它 的 输入 端 与 光伏 电池 输出 端 直接 相连 ， 通 过 并 网 逆 变 器 将 光伏 阵列 输 
出 的 直流 电能 直接 转换 成 与 电网 同 频 、 同 相 、 同 幅度 的 工 频 交流 电能 。 由 于 只 进行 了 电路 的 
一 次 变换 ， 因 而 具有 电路 简单 、 元 器 件 少 、 高 效 低 功 耗 及 高 可 靠 性 等 诸多 优点 ， 在 满足 系统 
性 能 要 求 的 情形 下 ， 单 级 拓扑 结构 将 会 是 首选 。 若 不 考虑 电气 隔离 ， 则 又 省 去 了 策 重 的 工 频 
变压器 ， 具 有 效率 高 、 质 量 轻 、 绪 构 简 单 、 可 靠 性 较 高 等 优点 。 然 而 ， 不 考虑 电气 隔离 的 并 
网 逆 变 需 容 易 带 来 安全 隐患 ， 特 别 是 电网 电压 会 影响 到 光伏 电池 板 的 两 极 ， 从 而 威胁 人 身 安 
人 全。 另外， 为 了 满足 直流 侧 电压 达到 能 够 直接 道 变 的 电压 等 级 ， 直 流 侧 MPPT 电压 一 般 需 大 
于 350V， 即 一 般 太 阳 电 池 阵 列 的 开路 电压 至 少 为 440V。 这 对 于 光伏 电池 组 件 乃 至 整个 系统 
的 耐 压 绝缘 均 提 出 了 较 高 的 要 求 ， 并 且 还 容易 造成 漏电 现象 。 因 此 ， 单 级 直接 耦合 并 网 逆 变 
器 在 实际 应 用 中 较 少 采用 。 

2. 单 级 工 频 隔离 并 网 

单 级 工 频 隔离 并 网 逆 变 器 的 电路 拓扑 结构 如 图 5- 16 所 示 ， 其 使 用 工 频 变压器 进行 电压 
变换 和 电气 隔离 ， 因 而 系统 整体 比较 笨重， 系统 效率 相对 较 低 ， 但 是 安全 性 能 良好 、 可 靠 性 
高 、 抗 冲击 性 能 好 、 结 构 简 单 ， 该 逆 变 器 直流 侧 MPPT 电压 等 级 一 般 为 220 ~ 600V。 

3. 两 级 高 频 隔离 并 网 

多 级 式 逆 变 右 电路 结构 如 图 5-17 所 示 ， 逆 变 器 前 级 的 主要 作用 是 将 不 稳定 的 光伏 输出 电 
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压 变 换 为 一 定数 值 的 稳定 直流 电压 ， 以 便 能 满足 后 级 逆 变 负载 或 并 网 的 需要 。 所 以 多 级 式 逆 变 
拓扑 实质 上 也 可 以 看 作 一 个 两 级 变换 结构 ， 它 的 第 一 级 可 以 为 DC- DC 变换 器 ， 也 可 以 是 一 个 
DC- AC- DC 的 变换 器 ， 主 要 用 来 完成 光伏 阵列 的 MPPT 控制 和 升 压 控制 ， 把 光伏 输出 电压 变换 
成 能 满足 逆 变 所 需 的 稳定 直流 电压 ， 而 第 二 级 的 主要 作用 是 将 直流 电能 进行 着 变 成 交流 电能 并 
输出 给 电网 。 与 单 级 工 频 隔 离 并 网 逆 变 器 不 同 的 是 ， 该 类 道 变 器 中 的 变 压 需 为 高 频 变 压 器 ， 体 
积 与 单 级 工 频 隔离 并 网 逆 变 器 中 的 变压器 相 比 已 大 大 减少 ， 质 量 也 大 大 减 小 。 



































图 5-16 单 级 工 频 隔离 式 并 网 逆 变 器 电路 结构 








对 具有 较 高 升 压 比 的 多 级 式 逆 变 器 ， 一 般 前 级 需要 将 变化 的 直流 电压 变换 成 可 控 的 直流 
电压 ， 然 后 由 高 频 或 工 频道 变 右 将 其 道 变 成 负载 所 要 求 的 交流 电 。 这 种 结构 可 看 成 是 DC- 
AC- DC- AC 结构 形式 ， 图 5-17 所 示 是 较为 典型 的 DC- AC- DC- AC 拓扑 结构 。 图 中 ,光伏 电 
池 的 输出 电压 经 第 一 级 逆 变 成 为 高 频 交 流 电 ， 经 高 频 升 压 变 压 器 升 压 、 整 流 和 滤波 得 到 逆 变 
器 所 需 的 直流 电压 。 而 后 ， 再 将 直流 电压 逆 变 成 所 需 的 交流 电 ， 供 负载 使 用 或 输送 给 电网 。 
该 结构 前 后 两 级 均 工 作 在 高 频 开 关 状 态 ， 大 大 减少 了 高 频 变压器 的 体积 和 输出 电流 谐 波 。 同 
时 ， 由 于 采用 了 高 频 变压器 ， 使 逆 变 器 具备 了 电气 隔离 和 质量 轻 的 优点 。 然 而 ， 这 种 拓扑 结 
构 的 缺点 也 正 是 由 于 工作 频率 较 高 ， 会 增加 器 件 的 开关 损耗 ， 从 而 使 系统 效率 有 所 降低 。 系 
统 的 整体 逆 变 效率 一 般 在 93% 左右 。 另 外 ， 由 于 高 频 DC- AC- DC 工作 频率 较 高 ， 一 般 为 几 
十 kHz 或 者 更 高 ， 因 此 ， 系 统 的 EMC 比较 难 设计 ， 其 抗 冲击 性 能 会 受到 影响 。 












































图 5-17 两 级 高 频 隔 离 并 网 逆 变 器 电路 结构 








4. 两 级 高 频 不 隔离 并 网 

常用 的 两 级 高 频 不 隔离 并 网 电路 结构 如 图 5-18 所 示 。 其 前 级 为 Boost 变换 器 ， 主 要 实现 
对 光伏 电池 阵列 的 最 大 功率 点 跟 足 控制 以 及 对 电池 和 输出 电压 的 升 压 变 换 ， 光 伏 电 池 阵 列 的 输 
人 电压 范围 较 宽 (典型 输入 电压 范围 为 120 ~400V ); 后 级 为 高 频 全 桥 逆 变 器 ， 主 要 是 把 直 














第 5 章 ”新 能 源 发 电 系 统一 


流 电 首 变 为 负载 所 需要 的 交流 电 。 这 种 拓扑 结构 简单 ， 电 路 成 熟 ， 前、 后 级 之 间 的 控制 相对 
独立 ， 且 无 须 同 步 ， 由 于 该 道 变 需 结构 中 省 去 了 和 尝 重 的 工 频 变 压 融 ， 使 其 具有 效率 高 
(94% 左右 ) 、 重 量 轻 等 优点 ， 在 小 功率 分 布 式 发 电 系 统 中 应 用 较 广 。 同 时 ， 考虑 到 DC 与 
AC 环节 之 间 没 有 电气 隔离 ， 所 以 ， 该 道 变 需 不 宜 在 安全 要 求 高 、 需 要 电气 隔离 的 场合 使 用 。 





























图 5-18 两 级 高 频 不 隔离 并 网 逆 变 器 电路 结构 











由 上 述 并 网 逆 变 需 的 介绍 和 分 析 可 以 看 出 ， 对 于 并 网 逆 变 需 的 选择 应 结合 制造 成 本 、 电 
气 性 能 以 及 应 用 场合 等 多 种 因素 考虑 。 比 较 单 级 式 和 两 级 式 并 网 逆 变 需 可 以 发 现 : 

1) 尽管 单 级 式 逆 变 器 结构 简单 、 成 本 低 、 效 率 高 ， 但 是 在 日 照 剧 烈 变 化 的 情况 下 ， 光 伏 
电池 的 输出 电压 波动 会 影响 到 系统 工作 的 稳定 性 。 在 这 种 工作 环境 下 ， 逆 变 天 的 工作 容易 对 光 
伏 电池 的 输出 功率 存在 干扰 ， 降 低 了 光伏 电池 的 输出 功率 。 由 于 单 级 式 逆 变 器 既 要 实现 MPPT 
控制 ， 又 要 对 输出 电压 的 幅 值 、 频 率 和 相位 进行 控制 ， 因 此 其 控制 系统 设计 相对 复杂 。 同 时 ， 
这 类 逆 变 天 结构 通常 仅 用 于 功率 较 小 或 对 成 本 控制 要 求 较 高 的 光伏 并 网 发 电 系统 。 

2) 两 级 式 道 变 器 功率 变换 级 数 多 ， 能 量 需 经 过 多 次 传递 ， 因 而 整 机 效率 一 般 低 于 
单 级 式 道 变 絮 。 但 是 这 种 道 变 事 能 有 效 减 少 逆 变 絮 工 作 时 对 光伏 电池 输出 功率 的 影响 。 
此 外 ， 光 伏 电 池 的 输出 电压 经 前 级 道 变 器 电路 控制 后 变 得 非常 稳定 , 减 小 了 光伏 电池 
工作 状态 对 逆 变 需 的 工作 影响 ， 降 低 了 道 变 需 控制 设计 难度 。 


5.1.3 MPPT 控制 策略 仿 仿 仿 


光伏 发 电 系 统 是 基于 光伏 电池 组 件 建 
立 起 来 的 ， 电 池 组 件 一 般 由 数 十 到 上 百 个 
电池 单元 经 串联 或 并 联 后 封装 组 成 。 就 目 
前 的 电池 技术 ， 一 般 每 个 电池 单元 的 输出 
电压 (开路 电压 ) 约 为 0.5~0.6V， 功率 
为 2~3W， 组 成 的 组 件 功率 由 几 十 瓦 到 数 
百 瓦 不 等 。 光 伏 组 件 经 串联 或 并 联 后 可 形 
成 一 个 阵列 以 得 到 合适 的 电压 和 功率 等 
































级 ， 以 作为 功率 变换 器 的 直流 输入 源 。 光 0 ee 
伏 电池 的 输出 特性 呈 强 烈 的 非 线性 ， 在 特 图 $-19 光伏 电池 的 负载 特性 





定 的 辐射 强度 、 环 境 温度 等 工作 条 件 下 ， 
其 特性 曲线 上 存在 一 个 能 输出 最 大 功率 的 工作 点 ， 称 为 最 大 功率 点 。 
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图 5-19 所 示 曲 线 是 在 一 定 光 照 强度 下 的 光伏 I-U 输出 特性 曲线 ， 直 线 1 为 一 定 负 
载 阻 抗 的 负载 线 ， 它 和 曲线 的 交点 为 &， 即 光伏 电池 的 工作 点 。 显 然 ， 对 应 不 同 的 负载 
阻抗 ， 负 载 线 的 斜率 是 不 同 的 ， 与 光伏 电池 输出 特性 曲线 的 交点 也 不 同 ， 即 工作 点 不 
同 ， 光 伏 电池 在 工作 点 上 的 输出 功率 也 不 同 。 如 果 不 改 变 负 载 特性 ， 则 系统 工作 在 a 
点 , 但 a 点 的 输出 功率 已 = Uj 却 小 于 MPP 处 的 功率 P, = U1,。 如 果 能 改变 负载 阻 
抗 ， 则 可 以 使 负载 线 与 光伏 电池 输出 特性 曲线 的 交点 从 a 点 转移 到 4 点， 从 而 使 光伏 电 
池 工 作 在 最 大 功率 点 处 。 

通过 对 变换 需 的 占 空 比 加 以 调节 ， 就 可 改变 变换 器 的 等 效 输出 阻抗 ， 从 而 实现 调整 光伏 
电池 工作 点 的 目的 。 最 大 功率 点 跟踪 控制 的 目标 就 是 调节 系统 工作 点 ， 使 其 尽量 靠近 最 大 功 
率 点 处 ， 以 提高 发 电功率 ， 获 得 更 大 的 收益 。 

一 般 ， 常 用 的 光伏 电池 最 大 功率 点 跟踪 方法 有 扰动 观测 法 、 恒 定 电压 法 与 电导 增 量 法 ， 其 他 
的 MPPT 方法 也 大 多 基于 上 述 方法 的 改进 或 在 特定 系统 中 的 应 用 。 此 外 ， 研 究 人 员 还 将 模糊 控制 、 
滑 模 控制 等 控制 方法 应 用 于 最 大 功率 点 跟踪 控制 并 取得 了 一 定 的 研究 成 果 。 最 大 功率 点 跟踪 控制 
方法 都 是 根据 太阳 电池 的 UV -7 曲线 的 特点 来 搜索 最 大 功率 点 对 应 的 电压 或 电流 ， 各 有 优 缺点 ， 
具体 应 用 时 应 根据 系统 要 求 选 择 合适 的 控制 方法 ， 如 何 快速 、 稳 定 地 实现 MPPT， 是 光伏 发 电 系 
统 的 一 个 研究 热点 。 下 面 将 对 常用 的 光伏 电池 最 大 功率 点 跟踪 方法 做 一 人 简单 介绍 。 

1. 恒定 电压 控制 法 

图 5-10 和 图 5-11 所 示 为 不 同 光 照 强度 下 的 光伏 阵列 伏 安 特性 与 输出 功率 特性 。 从 图 中 可 看 
出 ， 各 曲线 的 最 大 功率 点 电压 几乎 分 布 在 一 个 固定 的 电压 值 以 ,两 侧 。 因 此 ， 只 要 将 光伏 电池 的 
工作 电压 控制 在 U, 人 处， 光伏 电池 就 近似 工作 在 最 大 输出 功率 点 ， 这 就 是 MPPT 的 恒定 电压 控制 
法 。 和 恒定 电压 控制 法 (Constant Voltage Track，CVT) 控制 的 主要 优点 是 控制 简单 、 易 实现 、 成 本 
低 、 可 靠 性 高 ， 系 统 不 会 出 现 振荡 ， 有 很 好 的 稳定 性 ， 可 以 方便 地 通过 硬件 实现 。 

然而 ， 如 图 5-12 和 图 5-13 所 示 ， 在 不 同 温度 下 ， 光 伏 电 池 的 最 大 功率 跟踪 点 所 对 应 的 
电压 相差 很 大 。 因 此 ， 当 温度 变化 大 时 ， 如 果 仍 然 采 用 CVT 的 话 ， 就 无 法 实现 最 大 功率 点 
跟踪 ， 容 易 造 成 能 量 的 浪费 。 由 于 温度 的 变化 相对 于 光照 强度 相对 缓慢 ， 它 基本 上 随 着 季节 
的 变化 而 缓慢 变化 。 因 而 有 文献 指出 ， 可 进行 人 工 干预 ,根据 不 同 的 季节 来 改变 CVT 控制 
的 基准 ， 从 而 实现 MPPT 控制 。 但 其 实 这 种 控制 策略 并 不 能 从 根源 上 解决 能 量 浪费 的 问题 。 
所 以 说 ，CVT 控制 无 法 实现 真正 意义 上 的 MPPT 控制 ， 具 有 较 大 的 弊端 和 局 限 性 。 

2. 扰动 观测 法 

扰动 观测 法 (Perturb & Observe，P&0) 是 一 种 很 常见 的 MPPT 控制 方法 ， 其 原理 简单 、 易 
于 理解 。 其 基本 原理 是 测量 当前 光伏 阵列 的 输出 功率 ， 然 后 在 原 输出 电压 上 增加 一 个 小 的 电压 扰 
动 ， 其 输出 功率 将 发 生 改 变 ， 随 后 测量 出 改变 后 的 功率 ， 并 比较 改变 前 后 的 功率 变化 ， 就 可 知道 
功率 变化 的 方向 ， 如 果 功 率 增 大 就 继续 原来 的 扰动 方向 ， 如 果 减 少 则 改变 原 有 的 扰动 方向 。 

一 般 正 常 条 件 下 ， 光 伏 电 池 P- U 特性 曲线 是 一 个 以 最 大 功率 点 为 极 值 的 单 峰 值 函 数 ， 
这 一 特点 为 采用 扰动 观测 法 来 寻找 最 大 功率 点 提供 了 理论 依据 ， 而 扰动 观测 法 实际 上 采用 了 
步 进 搜索 的 思路 ， 即 从 起 始 状 态 开 始 ， 每 次 对 输入 信号 做 微小 的 变化 ， 然 后 测量 相应 输出 变 
化 的 大 小 与 方向 ， 最 后 根据 输出 变化 方向 ， 对 被 控 对 象 的 输入 按 需 要 的 方向 调节 ， 从 而 实现 
最 优 控制 ， 这 就 是 常 说 的 扰动 观测 法 。 

为 方便 进一步 对 扰动 观测 法 进行 探讨 ， 先 做 出 如 下 假设 : 
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1) 假定 太阳 辐射 强度 、 温 度 等 环境 条 件 不 变 。 

2) 设 U、I 为 上 一 次 光伏 电池 的 电压 、 电 流 检测 值 ，P 为 与 之 相对 应 的 输出 功率 。 

3) UU、 了 工 为 当前 光伏 电池 的 电压 、 电 流 检 测 值 ，P, 为 对 应 的 输出 功率 ，AU 为 电压 调整 
步 长 ，AP =P, -PP 为 电压 调整 前 后 的 输出 功率 差 。 下 面 结 合 图 5-20 和 图 5-21 来 描述 扰动 观 
测 法 的 MPPT 过 程 。 

1) 当 增 大 参考 电压 U(U, = U+ AU) 时 , 若 P, > P， 表明 当 前 工作 点 位 于 最 大 功率 点 
的 左 侧 ， 此 时 系统 应 保持 增 大 参考 电压 的 扰动 方式 ， 即 U, = VU, + AU， 其 中 U, 为 第 二 次 调整 
后 的 电压 值 。 

2) 当 增 大 参考 电压 U(U, = U+ AU) 时 , 若 书 <P， 表 明 当 前 工作 点 位 于 最 大 功率 点 
的 右 侧 ， 此 时 系统 应 采取 减少 参考 电压 的 扰动 方式 ， 即 U, = U, -AU。 

3) 当 减 少 参考 电压 U(U =U-AU) 时 , 若 P >P， 表 明 当 前 工作 点 位 于 最 大 功率 点 的 
右 侧 ， 此 时 系统 应 保持 减少 参考 电压 的 扰动 方式 ， 即 U, = U, -AU。 

4) 当 减 少 参 考 电 压 U( Ul = U -AU) 时 ， 

若 P<P， 表 明 当前 工作 点 位 于 最 大 功率 点 | “1 ee 
的 左 侧 ， 此 时 系统 应 保持 增 大 参考 电压 的 扰 _AP 
动 方 式 , 即 0 =U, +AU。 A Ne 

可 见 ， 扰 动 观 测 法 就 是 按照 以 上 的 过 
程 反复 进行 输出 电压 扰动 ， 并 使 其 电压 的 
变化 不 断 使 光伏 电池 输出 功率 朝 大 的 方向 
改变 ， 直 到 工作 点 接近 最 大 功率 点 。 扰 动 
观测 法 按 每 次 扰动 的 电压 变化 量 是 否 固 图 5-20 扰动 观测 法 原理 示意 图 
定 ， 可 以 分 为 定 步 长 扰动 观测 法 和 变 步 长 
扰动 观测 法 两 类 。 定 步 长 扰动 观测 法 的 原理 图 和 流程 图 分 别 如 图 5-20 和 图 5-21 所 示 。 

扰动 观测 法 具有 控制 概念 清晰 、 简 单 、 被 测 参 数 少 等 优点 ， 因 而 被 广泛 应 用 。 但 是 ， 采 
用 这 种 方法 时 ， 电 压 初 始 值 及 扰动 电压 步 长 对 跟踪 精度 和 速度 有 很 大 影响 。 同 时 ， 系 统 容易 
在 最 大 功率 点 附近 振荡 运行 ， 环 境 快速 变化 时 ， 有 较 大 功率 损失 且 可 能 发 生 误 判 。 

3. 电导 增 量 法 (INC ) 

电导 增 量 法 主要 是 以 光伏 电池 输出 功率 随 输出 电压 变化 率 而 变化 的 规律 为 依据 ， 推 导出 
系统 工作 点 位 于 最 大 功率 点 时 的 电导 和 电导 变化 率 之 间 的 关系 ， 进 而 提出 相应 的 MPPT 算 
法 。 在 最 大 功率 点 两 边 dP/dU 符号 相 异 ， 而 在 最 大 功率 点 处 dP/dU =0。 

显然 ， 通 过 对 dP/dU 的 定量 分 析 ， 可 以 得 到 相应 的 最 大 功率 点 判 据 。 考 虑 光伏 电池 的 
瞬时 输出 功率 为 P=1U， 对 功率 相对 变量 电压 U 求 导 可 得 

1 (5-10) 

当 dP/dU =0 时 ， 光 伏 电 池 的 输出 功率 达到 最 大 。 则 可 以 推导 出 工作 点 位 于 最 大 功率 点 






























































(5-11) 





























式 中 ，d7 表示 增 量 前 后 测量 到 的 电流 差 值 ，dU 表示 增 量 前 后 测量 到 的 电压 差 值 。 
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实际 中 以 ANAL 近似 代替 ddV， 则 使 用 电导 增 量 法 进行 最 大 功率 点 跟踪 时 判 据 为 





























图 5-21 扰动 观测 法 流程 图 














AT TI 
a 增 
AU> TU 加 UV 
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三 一 乡 二 ~ 人 
维持 U 不 变 (5-12) 








电导 增 量 法 的 原理 图 与 软件 流程 如 
图 5-22 和 图 5-23 所 示 。 由 电导 增 量 法 的 | “1 dPdU=0 
软件 流程 图 可 知 ， 知 电压 变化 量 为 零 ， 电 
流 变化 量 大 于 零 ， 则 减少 输出 电压 ， 反 之 
则 增 大 ; 和 若 电 压 变 化 量 不 为 零 ， 先 判断 输 
出 电导 的 变化 量 是 否 等 于 输出 电导 的 负 






dP/dU>0 dP/dU<0 




















值 ， 若 电 时 变化 量 大 于 负电 导 值 ， 则 减少 | 。 
给 定 电 压 的 幅 值 ， 反之 则 增 大 幅 值 。 适当 图 5-22 电导 增 量 法 的 MPPT 原理 示意 图 











地 设置 跟踪 步 长 ， 就 可 以 快速 地 跟踪 温度 
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和 光照 的 变化 。 电 时 增 量 法 主要 依据 光伏 阵列 自身 的 物理 特性 而 提出 ， 因 而 不 会 受到 外 部 环 
境 的 影响 。 在 光照 强度 迅速 变化 时 ， 能 较 快 地 跟踪 到 最 大 功率 点 后 ， 实 现 稳定 输出 。 其 稳 态 
时 的 振荡 要 小 于 扰动 观测 法 。 






































5-23 ”电导 增 量 法 流程 图 











上 述 软件 流程 采用 的 是 固定 步 长 跟踪 最 大 功率 点 输出 ， 追 踪 时 间 难 以 灵活 控制 ， 快 速 性 
受到 限制 。 因 而 为 改善 MPPT 控制 的 快速 性 ， 可 以 将 固定 步 长 改 为 变 步 长 调节 ， 其 主要 原理 
为 : 考虑 到 光伏 组 件 的 外 特性 ， 最 大 输出 功率 点 两 侧 , | dPZd7 | 随 着 输出 电压 偏 移 量 的 增 大 
而 增 大 ， 因 而 可 令 MPPT 的 步 长 Step =4 x | dP/dU | ， 使 得 步 长 随 输出 电压 与 最 大 功率 点 处 
电压 距离 的 大 小 而 变化 ， 从 而 加 快 最 大 功率 点 跟踪 的 速度 。 图 5-24 给 出 了 相应 的 变 步 长 电 
导 增 量 法 的 程序 流程 图 。 

4. 模糊 控制 方法 

模糊 控制 (fuzzy control) 是 以 模糊 集 理论 、 模 糊 语言 变量 和 模糊 逻辑 推理 为 基础 的 一 
种 智能 控制 方法 ， 它 从 行为 上 模仿 人 的 模糊 推理 和 决策 过 程 。 该 方法 首先 将 操作 人 员 或 专家 
经 验 编 成 模糊 规则 ， 然 后 将 来 自传 感 带 的 实时 信号 模糊 化 ， 再 将 模糊 化 后 的 信号 作为 模糊 规 
则 的 输入 ， 完 成 模糊 推理 ， 将 推理 后 得 到 的 输出 量 加 到 执行 器 上 。 模 糊 模型 主要 分 为 Mam- 
dani 型 和 Sugeno 型 ， 其 主要 区 别 在 于 Sugeno 型 输出 为 常量 或 线性 函数 ， 且 其 输出 为 确定 
量 '"“。 模糊 控 制 的 原理 框图 如 图 5-25 所 示 。 

模糊 控制 能 够 对 具有 不 确定 性 、 不 精确 性 、 噪 声 以 及 非 线性 、 时 变性 、 时 沛 等 特征 的 控 
制 对 象 进行 控制 。 模 糊 控 制 系统 的 鲁 棒 性 强 ， 尤 其 适用 于 非 线 性 、 时 变 、 灌 后 系统 的 控制 。 

模糊 控制 一 般 按 输出 误差 和 误差 的 变化 对 过 程 进行 控制 。 首 先 ， 将 实际 测量 的 输出 量 误 差 
e 和 误差 的 变化 Ae 经 过 模糊 处 理 而 变换 成 模糊 量 ， 在 采样 时 刻 ， 定 义 误差 和 误差 的 变化 为 

Er Yr Yk (5-13) 
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Ae, =eu -el (5-14) 
式 中 ，y, 和 分 别 表示 设 定 值 和 名 时 刻 的 过 程 输出 值 ，e, 为 时 刻 的 输出 误差 ,利用 e, 和 
Ae' 作为 模糊 控制 器 的 输入 ， 并 构建 相应 的 模糊 控制 规则 ， 从 而 得 到 模糊 控制 器 的 输出 ， 获 
得 精确 的 控制 量 对 控制 对 象 进行 控制 。 























N N 
Dn=Dni1+AD Dn=Dni1+AD| 1D=D -AD 
Y 了 

















图 5-24 变 步 长 电导 增 量 法 流程 图 





























"模糊 控 制 器 一 一 时 
1 
1 
| 1 
I 模 | 
! U | 糊 ; 输出 
1 | 
| 决 | 
图 5-25 模糊 控制 原理 框图 











若 要 设计 单 变量 的 二 维 模糊 控制 器 ， 则 其 设计 过 程 主要 包含 : 确定 模糊 控制 器 的 输入 变 
量 和 输出 变量 ， 并 确定 模糊 子 集 和 论 域 ; 确定 隶属 度 函 数 及 其 相关 参数 ; 归纳 和 总 结 模糊 控 
制 句 的 控制 规则 ; 确定 模糊 化 和 反 模 糊 化 的 方法 等 。 

(1) 输入 和 输出 变量 的 模糊 子 集 和 论 域 

为 了 使 得 控制 系统 能 够 快速 而 准确 地 实现 MPPT， 并 且 能 在 最 大 功率 点 附近 减少 由 于 振 
沪 而 产生 的 功率 损失 ， 根 据 增 量 电导 法 设计 原理 ， 可 选取 e, 和 Ae, 作 为 输入 变量 ， 且 输入 变 











量 有 下 述 公 式 成 立 
_P(k) -P(Ek-1) 
en 7 D(Ck) UCR-1) (G59) 
Ae, =e(k) -~e(k—1) (5-16) 


而 将 第 时 刻 占 空 比 的 变化 作为 模糊 控制 器 的 输出 量 。 将 输入 量 分 别 用 量化 因子 量化 ， 
映射 到 模糊 集合 论 域 拓 和,， 定 义 如 下 7 个 模糊 子 集 : 
E= |NB,NM,NS,20,PS,PM ,PB| (5-17) 
E,= {NB,NM,NS,20,PS,PM ,PB) (5-18) 
式 中 , NB，NM，NS，Z0，PS，PM，PB 所 表示 的 模糊 概 念 是 负 大 ， 负 中 ， 负 小 ， 零 ， 正 
小 , 正中， 正大 。 相 应 的 模糊 集合 论 域 离散 数字 集合 可 表示 为 
E=| -7,-6,-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6,7} (5-19) 
E=|-7,-6,-5,-4,-3,-2,—1,0,1,2,3,4,5,6,7} (5-20) 
(2) 隶属 度 函 数 确 定 
根据 前 面 所 述 光 伏 发 电 系 统 的 特点 ， 通 党 可 选择 三 角形 作为 隶属 度 函 数 的 形状 ， 并 且 曲 
线 距离 原点 越 近 ， 则 误差 越 小 ; 曲线 越 了 汗 ， 则 分 状 率 越 高 ， 便 于 提高 跟踪 速度 。E 入, 的 
隶属 度 函 数 如 图 5-26 和 图 5-27 所 示 。 















































0 2 4 6 
输入 变量 “Ee 
图 5-26 五 的 隶属 度 函 数 
NB NM NS ZO PS PM PB 
0.5 上 
髓 
0 
一 6 一 人 一 2 0 2 4 6 
输入 变量 “Eg 9 
图 5-27 五 ,的 隶属 度 函 数 











(3) 模糊 决策 控制 
根据 光伏 发 电 系统 输出 功率 和 占 空 比 之 间 的 关系 ， 可 以 确立 以 下 原则 ; 
1) 最 大 功率 点 较 远 处 ， 采 用 较 大 步 长 ， 以 加 快 跟踪 速度 ;最 大 功率 点 附近 ， 和 采用 较 小 
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步 长 ， 以 减少 搜索 损失 。 
2) 如 果 输 出 功率 增加 ， 则 继续 沿 原来 的 扰动 方向 调整 ; 


由 以 上 原则 可 得 到 决策 表 ， 如 表 5-2 所 示 。 
表 5-2 模糊 决策 规则 表 





否则 ， 则 向 相反 方向 调整 。 
3) 温度 、 照 度 或 负载 等 因素 导致 功率 发 生 较 大 变化 时 ， 系 统 能 迅速 做 出 反应 。 












































































































Ae 
NB NM NS ZO PS PM PB 
e 
NB PB PM PS PB PB PB PB 
NM PB PM PM PM PM PM PM 
NS PS PS ZO PS PS PS ZO 
ZO PS PS ZO ZO ZO PS PS 
PS NS NS ZO ZO PS PS PS 
PM NS NM NS NS NM NM NM 
PB NB NB NM NM NM NB NB 
相应 的 输出 占 空 比 D 的 隶属 度 函 数 如 图 5-28 所 示 。 
1 上 
藤 
I 
幅 0.5 上 
0 
=3 一 0 
输出 变量 Bh 
图 5-28 输出 DD 的 隶属 度 函 数 
模糊 控制 器 内 部 结构 如 图 5-29 所 示 。 
MPPT 
Mamdani 
ba 
图 5-29 模糊 控制 器 内 部 结构 图 
(4) 解 模糊 化 和 仿真 
利用 MATLAB 模糊 工具 箱 ， 可 选择 Mamdani 型 控制 器 作为 模糊 逻辑 控制 需 ， 若 再 确定 





解 模糊 方法 为 重心 法 。 则 其 计算 公式 为 
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lb) = 六 [al4)4]/ PLuh)] (5-21) 


式 中 ,wu(4;) 为 第 ;个 模糊 输出 量 的 隶属 度 ; 4; 为 第 i 个 模糊 输出 量 。 对 模糊 控制 下 的 光伏 
发 电 系 统 MPPT 控制 仿真 ， 可 参见 第 7 章 相关 内 容 。 


5.1.4 孤岛 效应 和 反 孤 岛 策略 会 人 请 育 


当 光 伏 发 电 系统 作为 一 种 新 能 源 发 电 装置 并 和 人 电网 ， 构 成 分 布 式 发 电 系统 时 ， 就 需要 考虑 
孤岛 检测 和 反 孤 岛 控 制 策略 。 所 谓 的 孤岛 现象 ， 就 是 指 当 电网 发 生 故 障 或 维修 时 ， 在 电网 与 负 
载 间 连 接 已 经 断 开 的 情况 下 ， 分 布 式 发 电 系统 未 能 检测 出 停电 状态 而 没有 及 时 与 电网 脱离 ， 导 
致 继续 给 负载 供电 的 情况 ， 从 而 使 分 布 式 发 电 系统 与 周围 负载 形成 一 个 自给 供电 的 孤岛 21 。 
孤岛 现象 是 分 布 式 发 电 系统 中 经 常会 出 现 的 事故 。 因 而 ， 当 光伏 并 网 道 变 器 直接 并 网 时 ， 除 了 
应 具备 基本 的 保护 功能 之 外 ， 还 应 具备 反 孤 岛 效 应 的 特殊 功能 。 从 用 电 安 全 与 电能 质量 考虑 ， 
扳 岛 效应 是 不 允许 出 现 的 。 孤 岛 发 生 时 必须 快速 、 准 确 地 切除 并 网 道 变 器 。 因 此 ， 必 须 对 孤岛 
效应 进行 检测 并 加 以 控制 。 产 生 孤 岛 现象 的 原因 有 很 多 种 ， 但 最 主要 的 有 以 下 几 种 . 

1) 电网 检测 到 故障 ， 打 开 断 路 器 ， 而 逆 变 器 并 没有 检测 到 故障 。 

2) 设备 故障 引起 系统 正常 供电 中 断 。 

3) 配 电 系统 及 负载 的 投 切 。 

4) 电网 维修 时 的 故意 断 线 。 

5) 人 为 的 操作 失误 或 自然 灾害 的 作用 。 

分 布 式 发 电 系统 存在 孤岛 现象 时 ， 会 产生 如 下 诸多 危害: 

1) 虽然 电力 系统 已 经 停电 ， 但 本 应 不 带电 的 线路 和 负载 设备 由 于 分 布 式 发 电 系统 处 于 
孤岛 而 继续 带电 ， 容 易 会 对 电力 线路 维护 人 员 造 成 伤害 。 

2) 当 电力 系统 不 再 能 控制 孤岛 状态 时 ， 电 源 的 电压 和 频率 可 能 会 对 孤岛 系统 中 的 用 电 
设备 产生 一 定 的 损害 。 

3) 当 孤 岛 系统 和 电力 系统 电压 相位 相差 很 大 时 ， 可 能 引起 孤岛 系统 并 网 重合 闸 再 次 跳 
疗 甚 至 损坏 发 电 设备 和 其 他 已 连接 设备 。 

4) 当 人 负载 需要 三 相 电 源 供电 时 ， 扳 岛 系统 易 造 成 系统 三 相 人 负载 欠 相 供电 。 

表 5-3 给 出 了 专用 标准 IEEE Std. 929 一 2000021 和 UL1741'” 规定 下 ， 并 网 逆 变 器 在 电 
网 断 电 后 检测 到 孤岛 现象 并 与 电网 断 开 的 时 间 限 制 以 及 工作 频率 要 求 。 其 中 ，U, 是 指 电 网 
电压 幅 值 的 正常 值 ; /是 指 电网 电压 频率 的 正常 值 。 


表 5-3 IEEE Std. 929 一 2000 和 UL1741 对 孤岛 最 大 检测 时 间 的 限制 










































































状 态 断 电 后 电压 幅 值 断 电 后 电压 频率 允许 最 大 检测 时 间 

A U<50% Sion 6 周 划 

B 50% <U<88% rion 120 周期 

C 88% <U<110% / 正常 工作 

D 110% <U<137% Fm 120 周期 

E U 三 137% on 2 周 其 

F Os f <fiom -0.7Hz 6 周期 

G On f>fiom +0.5Hz 6 周期 
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另外 ,我国 也 对 孤 包 检测 和 反 和 孤岛 效应 方面 做 出 了 详细 的 规定 。 表 5S-4 列 出 了 我 国 《 光 
伏 系统 并 网 技术 要 求 》(GBZT 19939 一 2005) 中 的 相关 规定 “" : 当 光 伏 发 电 系统 并 人 的 电 
网 失 压 时 ， 必 须 在 2s 内 将 光伏 发 电 系 统 和 电网 断 开 ， 从 而 防止 孤岛 效应 的 发 生 。 其 中 ， 
U, 是 指 电 网 电压 幅 值 的 正常 值 ， 对 于 我 国 而 言 ， 若 为 单 相 市 电 ， 即 为 AC220V。f ,是 指 电 
网 电压 频率 的 正常 值 ， 我 国 的 单 相 市 电 为 50Hz。 


表 5-4 GB/AT 19939 一 2005 对 孤岛 最 大 检测 时 间 的 限制 





























状 态 断 电 后 电压 幅 值 断 电 后 电压 频率 允许 最 大 检测 时 间 
A U<50% fg 0. 1s 
B 50% <U<88% en 2. 0s 
C 88% <U<110% 六 继续 运行 
D 110% <U<135% i 2.0s 
E U=135% Fe 0. 05s 
F Uom f<foom -0.5Hz 0. 2s 
G Us f>fiom +0.5Hz 0. 2s 











1. 孤岛 检测 盲区 

有 反 孤 岛 保护 是 所 有 并 网 发 电 装置 所 必须 具备 的 功能 。 人 然而， 几乎 所 有 的 反 孤 岛 方 案 都 会 
存在 检测 失败 的 情况 ， 即 存在 检测 盲区 (NDZ，Non- Detection Zone)。 一 般 ， 反 孤岛 检测 失 
败 主 要 包括 功率 匹配 状况 以 及 一 些 特殊 负载 等 ”"”” 。 由 于 并 网 逆 变 器 输出 侧 功 率 与 电网 侧 
功率 的 差 值 大 小 和 具体 负载 可 以 对 NDZ 进行 定量 的 描述 ， 而 反 孤 岛 方 案 NDZ 的 大 小 反映 了 
该 方案 检测 孤岛 效应 的 有 效 性 ， 因 此 ，NDZ 可 以 作为 性 能 指标 来 评估 有 反 孤 岛 方案 的 有 效 性 。 
由 于 不 匹配 功率 的 大 小 可 用 电网 向 负载 提供 的 有 功 功率 AP 和 无 功 功率 AQ 描述， 负载 可 用 
负载 谐振 电感 上 和 谐振 电容 C 或 负载 品质 因数 0 和 谐振 频率 上 描述， 因此 这 里 定义 了 以 有 功 
功率 不 匹配 AP 为 横 坐 标 、 无 功 功率 不 匹配 AQ 为 纵 坐 标的 功率 不 匹配 坐标 系 AP x AQ。 

在 结合 孤岛 系统 的 原理 电路 以 及 具体 的 反 孤 岛 方案 进行 理论 分 析 时 ， 做 出 如 下 假设 : 

1) 并 网 道 变 需 运 行 于 单位 功率 因数 的 控制 模式 ， 即 0 =0，AQ = 01。 

2) 并 网 逆 变 需 近 似 为 电流 源 。 

3) 负载 为 电阻 尺 、 电 感 工 和 电容 C 的 并 联 。 

4) 电网 电压 和 频率 恒定 。 

2. 无 源 (被 动 式 ) 检测 方法 

(1) 过 / 欠 电 压 、 过 / 欠 频 保护 的 检测 盲区 

图 5-30 描述 的 孤岛 系统 原理 图 由 并 网 逆 变 器 、RLC 并 联 负 载 、 网 侧 变 压 器 以 及 电网 组 
成 。 其 中 ， 电 网 一 方面 提供 负载 所 需 的 无 功 功率 ， 男 一 方面 当 并 网 道 变 带 输出 的 有 功 功 率 小 
于 负载 所 需 的 有 功 功率 时 ， 向 负载 提供 相应 的 有 功 功率 ， 而 当 并 网 逆 变 顺和 输出 的 有 功 功 率 大 
于 负载 所 需 的 有 功 功率 时 ， 吸 收 多 余 的 有 功 功率 。 当 电网 跳闸 而 出 现 孤 岛 现 象 时 ， 本 地 负载 
完全 由 道 变 吉 单独 供电 。 因 此 ， 负 载 电 压 的 幅 值 、 相 位 或 频率 会 发 生 相 应 的 变化 ， 无 源 检测 
就 是 通过 检测 负载 电压 的 变化 来 判断 孤岛 的 发 生 与 否 。 












































并 网 逆 变 器 PT+jO APT+iAC 

















图 $-30 孤岛 系统 原理 图 





当 孤 岛 系 统 中 采用 图 5-30 所 示 的 RLC 并 联 电路 来 模拟 本 地 负载 时 ， 负 载 上 消耗 的 功 


P. =U/R (5-22) 
0 = 二 -ec ($03) 


式 中 ，U, 为 并 网 逆 变 器 与 电网 的 公共 连接 点 a 的 电压 幅 值 ; w 为 电压 UV, 的 频率 。 

当 逆 变 器 并 网 运行 时 ， 电 网 向 负载 提供 的 部 分 功率 为 AP 和 AQ。 当 电网 因为 故障 而 跳 
闸 〈 即 天 断 开 ) 时 ， 并 网 逆 变 器 开始 独立 向 负载 供电 。 此 时 AP =AO =0。 因 此 ， 独 立 供电 
系统 的 运行 状况 取决 于 断路 器 上 断 开 前 的 AP 和 AO， 并 存在 OVP (过 电压 保护 ) 、UVP (从 
电压 保护 ) 、OFP (过 频 保护 ) 和 UFP ( 欠 频 保护 ) 四 种 情况 。 

1) AP<0 时 ,并 网 逆 变 器 输出 的 功率 大 于 负载 消耗 的 有 功 功率 ， 即 P > P, 。 当 断路 器 
岂 开 的 瞬间 ，AP 突 降 为 零 。 因 此 ，Pi 会 增 大 为 P。 而 RR 在 短 时 间 内 不 会 发 生 明显 的 变化 ， 
由 式 (5-22) 可 知 ，U, 将 增 大 。 如 果 a 点 电压 超出 OVP 设 定 的 阔 值 ， 即 可 检测 到 孤岛 现象 
的 发 生 。 

2) AP>0 时 ， 并 网 逆 变 需 输 出 的 功率 小 于 负载 消耗 的 有 功 功率 ， 即 已 < 已 。 当 断路 器 天 
断 开 的 瞬间 ，AP 突 降 为 零 。 因 此 ，Pi 会 减少 为 P。 而 RR 在 短 时 间 内 不 会 发 生 明显 的 变化 ， 
由 式 (5-22) 可 知 ，U, 将 减少 。 如 果 a 点 电压 超出 UVP 设 定 的 阔 值 ， 即 可 检测 到 孤岛 现象 
的 发 生 。 

3) AO >0 时 ， 负 载 需 要 吸收 无 功 功 率 ， 是 淖 后 功率 因数 角 ， 即 负载 在 电网 频率 下 呈 感 
性 。 当 处 断 开 时 ，AQ =0， 由 于 道 变 器 以 单位 功率 因数 供电 ， 即 0 =0。 因 此 ， 负 载 无 功 功 
率 0, 会 减少 到 零 。 由 式 (5-23) 可 知 ， 公 共 连 接点 电压 U0 的 频率 会 增加 到 负载 固有 谐振 频 
率 w.。 如 果 U0. 的 频率 超出 了 OFP 设 定 的 阔 值 ， 即 可 检测 到 孤岛 现象 的 发 生 。 

4) AO <0 时 ， 负 载 将 产生 无 功 功率 ， 是 超前 功率 因数 角 ， 即 负载 在 电网 频率 下 呈 容 性 。 
当 上 大 断 开 时 ，AO =0， 由 于 逆 变 器 以 单位 功率 因数 供电 ， 即 0 =0。 因 此 ， 负 载 无 功 功率 Q， 
会 变 为 零 。 由 式 (5-23) 可 知 ， 公 共 连 接点 电压 UV, 的 频率 会 减少 到 负载 固有 谐振 频率 w。。 
如 果 U. 的 频率 超出 了 UFP 设 定 的 阔 值 ， 即 可 检测 到 孤岛 现象 的 发 生 。 

并 网 发 电 系统 采用 OVP、UVP、OFP 和 UFP 时 ， 在 逆 变 器 输出 功率 与 负载 需要 的 有 功 
功率 或 者 无 功 功率 不 匹配 的 情况 下 ， 一 且 出 现 扳 岛 运 行 状态 ， 公 共 连 接点 电压 的 幅 值 或 者 频 
率 会 发 生变 化 。 如 果 超 出 预 设 的 阔 值 就 可 以 判断 出 孤岛 的 发 生 ， 从 而 采取 相应 的 保护 措施 。 
然而 ， 当 逆 变 需 输 出 功率 与 负载 需要 的 有 功 功率 或 者 无 功 功 率 基 本 匹配 时 ， 公 共 连 接点 电压 
的 幅 值 或 者 频率 变化 较 小 ， 则 该 方法 就 会 失效 ， 就 不 能 检测 到 孤岛 现象 的 发 生 。 
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(2) 电压 相位 突变 检测 法 (PJD) 
逆 变 器 并 网 运行 时 ， 公 共 连 接点 a 的 电压 已 由 电网 电压 已 所 错位 ， 即 有 
U,=U,=U, Lpo (5-24) 
式 中 ，U, 为 电网 电压 幅 值 ，go 为 电网 电压 初始 相位 。 
逆 变 系统 并 网 发 电 运行 时 ， 应 使 逆 变 器 输出 电流 1 与 电网 电压 同 相 位 ， 以 实现 功率 因 
数 并 网 发 电 ， 即 





1, = 故人 wm (5-25) 
式 中 , 工 为 并 网 逆 变 需 额定 输出 电流 幅 值 。 
此 时 ,负载 电流 由 a 点 电压 决定 ， 即 由 电网 电压 决定 ， 因 此 有 


es U 
Up) (5-26) 


由 上 式 可 见 ， 并 网 运行 时 负载 电流 与 电网 电压 的 相位 差 由 负载 阻抗 角 wp 决定 。 当 电网 
突然 断 开 后 〈 即 断路 需 左 断 开 ) ， 出 现 了 逆 变 需 单 独 给 负载 供电 的 孤岛 现象 。 在 抓 怠 现象 发 
生前 ， 首 变 右 输出 电流 7 与 电网 电压 UV, 仪 在 过 零点 发 生 同步 。 在 过 和 零点 之 前 ,7 要 跟随 系统 
内 部 的 参考 电流 而 不 发 生 突变 。 因 此 ， 孤 岛 现象 发 生 后 负载 电流 会 突变 为 逆 变 系统 的 输出 电 
流 ， 即 














T=1 =1,49, (5-27) 
此 时 ,a 点 电压 由 逆 变 需 输 出 电流 工 和 负载 阻抗 Z 所 决定 ， 即 有 
U,=1,2=1,|Z| A (p+9) (5-28) 


由 式 (5-28) 和 式 (5-24) 对 比 可 见 ， 扳 岛 现 象 发 生 后 ，a 点 电压 的 相位 将 会 发 生变 
化 。 因 此 ， 可 以 采用 电压 相位 突变 检测 方法 来 判断 扳 岛 现象 是 否 发 生 。 如 果 负 载 为 非 纯 阻 性 
负载 ， 则 负载 阻抗 角 ep 使 输出 电压 UV, 发 生 相位 突变 。 例 如 ， 通 过 检测 a 点 电压 忌 与 道 变 系 
统 输出 电流 工 之 间 的 相位 差 p， 如 果 p 大 于 系统 所 规定 的 闽 值 ， 说 明 扳 岛 现 象 发 生 ， 控 制 器 
将 断 开 或 关闭 并 网 逆 变 系统 。 

相位 突变 检测 算法 简单 、 易 于 实现 ， 属 于 无 源 检测 方法 ， 不 会 影响 逆 变 系统 输出 电能 的 
质量 ， 也 不 会 影响 系统 的 暂 态 响应 。 相 位 突变 检测 与 过 频 、 欠 频 检测 相 类 似 。 在 电网 频率 
下 ， 当 负载 阻抗 角 p 接近 零 时 ， 即 负载 近似 呈 阻 性 时 ， 该 方法 失效 。 通 党 相位 突变 检测 需 
要 与 过 电压 、 欠 电压 检测 结合 应 用 ， 以 减少 检测 盲区 ， 提 高 孤岛 效应 检测 的 可 靠 性 。 

(3) 电压 谐 波 检测 法 

电压 谐 波 检测 法 是 指 通过 监测 公共 连接 点 电压 U0 的 总 谐 波 畸 变 率 (THD) 的 变化 来 判 
断 THD 是 否 超 出 设 定 的 阔 值 范围 ， 从 而 来 检测 孤岛 现象 是 否 发 生 。 在 网 5-30 中 ， 公 共 连 接 
点 电压 UV, 的 谐 波 主要 来 自如 下 两 个 方面 : 一 是 来 自 电 网 ， 由 电网 电压 畸变 导致 UV. 产生 电压 
畸变 ; 二 是 由 于 高 频 开 关 逆 变 器 产生 的 电流 谐 波 而 引起 VU 电压 产生 畸变 。 通 常情 况 下 ， 电 
网 电压 的 谐 波 畸 变 比 较 小 且 基 本 恒定 。 当 并 网 逆 变 器 与 电网 并 网 运行 时 ， 逆 变 需 产生 的 电流 
谐 波 将 通过 公共 连接 点 a 流入 电网 。 由 于 电网 的 阻抗 很 小 ， 因 而 a 点 电压 的 THD 通常 较 低 。 
而 当 电 网 断 开 后 ， 并 网 逆 变 系统 所 输出 的 电流 谐 波 将 流入 负载 ， 由 于 本 地 负载 阻抗 通常 要 比 
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电网 阻抗 大 得 多 ， 因 而 逆 变 器 的 输出 电流 谐 波 将 在 a 点 产生 较 大 的 谐 波 电压 。 根 据 前 述 原理 
可 看 出 ， 通 过 检测 公共 连接 点 的 电压 忆 的 谐 波 含 量 ， 并 与 设 定 的 装 值 比较 , 知已 的 THD 超 
出 所 设 定 的 阀 值 范围 ， 则 说 明 逆 变 系统 处 于 扳 咏 状态， 应 提供 相应 的 保护 。 理 论 上 ， 电 压 谐 
波 检测 方法 在 一 定 范围 内 提高 了 孤岛 现象 的 检测 可 靠 性 。 但 在 实际 应 用 中 ， 由 于 本 地 负载 的 
非 线性 因素 、 并 网 逆 变 需 的 输出 THD 指标 限定 (一般 要 求 THD <5% ) 以 及 电网 电压 本 号 
若 存 在 较 大 的 谐 波 等 情况 ， 将 使 该 检测 方法 下 的 阔 值 比较 难以 确定 。 因 此 ， 该 方法 存在 较 大 
的 局 限 性 。 

3. 有 源 (主动 式 ) 检测 方法 

有 源 孤 岛 现 象 检测 通常 是 通过 给 系统 注入 一 定 的 扰动 信号 后 ， 系 统 在 孤岛 现象 发 生 时 使 
公共 连接 点 电压 UV, 产 生 明 显 的 变化 。 有 源 孤 岛 检测 主要 包括 有 源 电流 扰动 和 有 源 频 率 偏 移 
( Active Frequency Drifting, AFD) 等 方法 。 有 源 孤 岛 现象 检测 方法 中 ，3 引 入 的 扰动 能 够 破坏 
并 网 逆 变 器 输出 和 负载 之 间 的 功率 平衡 ， 进 而 检测 到 孤岛 现象 的 发 生 ， 有 效 地 减少 检测 
育 区 。 

(1) 有 源 电流 扰动 法 

有 源 电流 扰动 法 是 通过 给 并 网 逆 变 器 施加 周期 性 的 电流 扰动 ， 以 破坏 逆 变 需 与 负载 之 间 
的 功率 平衡 ， 从 而 达到 检测 孤岛 现象 的 目的 。 在 孤岛 现象 发 生 后 ， 通 过 检测 公共 连接 点 的 电 
压 变 化 ， 从 而 判断 出 孤岛 现象 的 发 生 。 有 源 电 流 扰 动 法 通常 需要 与 过 电压 、 欠 电压 检测 结合 
使 用 。 在 单独 采用 过 电压 、 从 电压 检测 时 ， 如 果 逆 变 器 额定 输出 功率 与 本 地 负载 功率 相 匹 
配 ， 在 逆 变 吉 脱 网 运行 时 ， 公 共 连 接点 的 电压 不 会 发 生 明 显 的 变化 。 此 时 ， 过 电压 、 欠 电压 
检测 失效 。 这 时 ， 如 果 改 变 闭 变 器 输出 电流 的 幅 值 ， 则 公共 连接 点 电压 的 幅 值 就 会 发 生 相 应 
的 变化 。 当 超出 设 定 的 半 值 时 ， 可 以 判断 出 孤岛 的 发 生 。 如 果 道 变 吉 并 网 运行 ， 公 共 连 接点 
的 电压 由 电网 电压 所 钳 位 ， 即 使 引入 电流 扰动 也 不 会 改变 连接 点 的 电压 。 

有 源 电流 扰动 检测 方法 具有 原理 简单 、 容 易 实 现 、 电 流 谐 波 小 等 特点 。 但 是 ， 并 网 电流 
周期 性 变化 ， 对 逆 变 系统 输出 功率 影响 较 大 ， 对 系统 的 动态 性 能 要 求 较 高 。 在 多 台 逆 变 系统 
并 网 运行 时 ， 单 台 道 变 器 的 电流 扰动 对 公共 连接 点 电压 的 影响 减弱 ， 降 低 了 孤岛 现象 检测 的 
可 靠 性 。 

(2) 有 源 频率 扰动 法 

有 源 频率 扰动 法 ( AFD) 是 通过 对 并 网 电流 的 频率 施加 扰动 ， 使 系统 工作 频率 逐步 偏 
移 ， 从 而 来 检测 孤岛 现象 的 方法 ， 如 图 5-31 所 示 。 并 网 运行 时 ， 每 个 周期 道 变 带 输 出 电流 
的 初始 相位 都 跟踪 电网 电压 的 相位 ， 因 此 ， 微 小 的 电流 偏 移 对 系统 的 正常 运行 不 会 产生 明显 
的 影响 。 当 孤岛 现象 发 生 时 ， 公 共 连 接点 电压 U, 的 频率 会 由 于 电流 的 偏 移 而 发 生 改 变 ， 并 
产生 一 定 的 正 反 馈 ， 从 而 加 大 U0, 的 频率 偏 移 。 当 频率 超出 预 设 的 阅 值 时 ， 可 以 检测 到 孤岛 
现象 的 发 生 。 

应 用 有 源 频率 扰动 法 检测 孤岛 现象 时 ， 在 阻 性 负载 情况 下 ， 当 电网 跳闸 时 ， 在 正 半 周期 
公共 连接 点 的 电压 波形 会 跟随 逆 变 器 输出 电流 波形 ， 在 7,/2 -i 后 变 为 零 ， 使 连接 点 电压 U, 
比 电网 电压 提前 t, 达 到 零 ; 到 负 半 周期 ， 逆 变 需 电流 又 会 提前 六 过 零 ， 从 而 使 局 的 频率 进 一 
步 增加 ， 当 超出 预 设 的 频率 净值 时 ， 可 以 检测 到 孤岛 的 发 生 。 当 频率 扰动 检测 法 应 用 于 感性 
负载 时 ， 由 于 感性 负载 上 的 电压 超前 于 电流 ， 因 而 在 断 网 后 有 使 连接 点 电压 的 频率 上 升 的 趋 
势 ， 使 其 更 快 地 超出 频率 保护 国 值 ， 从 而 检测 出 孤岛 的 发 生 。 但 是 该 方法 应 用 于 容 性 负载 
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一 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 
时 ， 由 于 容 性 负载 上 的 电压 滞后 于 电流 ， 因 而 在 断 网 后 有 使 连接 点 电压 频率 下 降 的 趋势 ， 如 



































果 频 率 下 降 的 趋势 和 逆 变 需 输 出 电流 产生 频率 上 升 的 趋势 相抵 消 ， 则 这 种 检测 方法 会 失效 。 
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一 300F 1 1 | 1 1 1 1 1 1 ] 一 300F 1 1 1 上 1 1 1 1 1 | 
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t/ms t/ms 
a) 施加 扰动 使 频率 增加 b) 施加 扰动 使 频率 减少 
图 5-31 频率 扰动 法 原理 示意 图 











图 5-32 所 示 为 孤岛 现象 发 生 时 的 波形 示意 图 。 其 中 ,ww, 为 公共 连接 点 电压 (也 是 
图 5-30 中 的 本 地 负载 电压 ) ; i 为 逆 变 带 输 出 电流 ， 即 负载 电流 ; 了 ,为 交流 电压 周期 ; 7 为 
电流 给 定 周期 。 以 负载 电压 对 电流 基 波 的 响应 分 析 频 率 扰动 下 的 相位 关系 ， i 为 i 的 基 波 分 
量 。 由 图 所 示 可 以 得 出 ,工作 频率 与 频率 扰动 方向 和 幅度 的 关系 。 图 5- 32a 所 示 是 施加 扰动 
使 频率 变 大 ，7; < 7,， 负载 阻抗 角 小 于 零 ， 电 压 滞 后 于 电流 ; 图 5-32b 是 施加 扰动 使 频率 变 
小 ，7; > 7,， 负 载 阻 抗 角 大 于 零 ， 电 奈 超 前 于 电流 。 由 图 可 以 看 出 ， 所 测 出 的 电压 周期 也 
(孤岛 下 系统 频率 f 即 电流 基 波 频率 的 倒数 ) 与 实际 电流 给 定 周期 7. 不 相等 ， 所 施加 频率 扰 
动 无 法 反映 到 频率 (周期) 检测 中 ， 即 所 检测 到 的 输出 端 电压 的 频率 并 非 给 定 电 流 的 实际 
频率 ， 负 载 阻抗 角 抵消 了 频率 扰动 作用 ， 无 法 使 频率 进一步 侦 移 ， 从 而 有 
Pi +DAn=0 (5-29) 
式 中 ，gi 为 负载 阻抗 角 ，eAm 为 电流 扰动 带 来 的 相位 扰动 。 
对 于 图 5-32a 所 示 的 正 向 频率 扰动 ， 负 载 电 压 u, 滞后 于 电流 i, 的 基 波 i;， 混 后 相差 为 
|e, | ， 电压、 电流 间 的 相位 差 与 负载 阻抗 角 间 的 关系 为 











PL 
0.57 -0.57 = -25 人 (5-30) 
由 上 式 可 得 到 负载 阻抗 角 wm 
Pi =0.57(7T -7)/T, (5-31) 
系统 工作 频率 为 1=1/7T,， 电 流 给 定 频 率 f =1/7T,， 频 率 扰动 量 
1 1 
Nh (5-32) 
从 而 有 
A 
Parp = -p=0.57 (F267] (5-33) 





同 理 ， 由 图 5-32b 也 可 得 到 上 式 所 示 的 相位 关系 , 式 (5-29) 和 (5-33) 是 孤岛 情况 
下 的 负载 特性 与 AFD 频率 扰动 方法 (扰动 方向 与 幅度 ) 的 相 角 关系 。 
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b) 负 向 频率 扰动 
图 5-32 频率 扰动 下 负载 电压 和 电流 波形 示意 图 














在 不 考虑 电流 闭环 相位 跟踪 误差 的 基础 上 ， 施 加 扰动 使 频率 变 大 。 


-二 5.2 风力 发 电 系统 娘娘 人 女 一 一 一 


风力 发 电 系统 是 将 风能 转化 为 电能 的 重要 途径 ， 作 为 重要 的 可 再 生 能 源 ， 风 力 发 电 是 目 
前 广 受 欢迎 的 一 种 绿色 发 电 技 术 。 风 力 发 电 系 统 按 与 电网 是 否 连 接 一 般 分 为 离 网 型 和 并 网 型 
两 种 。 离 网 型 风力 发 电 系统 一 般 为 独立 负载 供电 ， 如 远离 城市 的 车 漠 与 海边 耗 能 型 工业 区 
等 ; 并 网 型 风力 发 电 系统 为 大 规模 开发 风电 的 主要 形式 ， 也 是 目前 世界 各 国 主要 发 展 的 风力 
发 电 形 式 。 

风力 发 电 系 统一 般 由 风力 机 、 传 动 系统 、 发 电机 和 浆 距 角 控制 系统 四 部 分 组 成 ， 如 
图 5-33 所 示 。 其 中 风力 机 主要 用 于 捕获 风能 ， 并 将 风能 转化 为 机 械 能 ; 传动 系统 将 风力 机 
转 矩 传递 至 发 电机 带动 转子 转动 ， 进 而 产生 电能 并 网 发 电 ; 而 桨 距 角 控制 系统 的 主要 作用 是 
根据 风速 和 发 电机 容量 等 参数 实时 调整 风 轮 叶片 角度 ， 以 达到 风能 的 最 大 利用 效率 。 


传动 系统 
桨 距 角 控 制 系统 


图 $-33 ”风力 发 电 系统 结构 图 
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一 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 


5.2.1 风力 机 的 数学 模型 贪 仿 仿 


在 风力 发 电 系统 中 ， 风 力 机 风能 捕获 的 过 程 直接 决定 了 风力 发 电 系统 的 风能 利用 效率 。 
在 风速 恒定 的 情况 下 ， 风 轮 产生 的 机 械 功率 可 表示 为 
Pu = Fp™ RC, (A,B) (5-34) 
式 中 ，P,, 为 风 轮 博 获 的 风能 ; p 为 空气 密度 ; R 为 风 轮 扫 过 的 面积 ; 6 为 风速 ，C, (A，p) 
为 风能 利用 系数 ， 是 风 轮机 叶 尖 速率 比 A 和 桨 距 角 6 的 非 线性 函数 。 
风能 利用 系数 通常 可 用 下 式 来 计算 1 


C Gs 
C,(A,B) -cl[ 定 -ce -ck +CA (5-35) 
1 





式 中 
F0035 
Al A+0.08B B+1 
式 中 ,GC, =0.5176，C, =116, C;=0.4, C=5, C;=21, C, =0. 0068。 
叶 尖 速率 比 和 A 为 风 轮 叶 尖 线 速度 和 风速 的 比值 ， 即 
A=QR/ (5-37) 


(5-36) 





式 中 ，Q 为 风 轮 的 转速 。 

三 叶片 风力 机 叶 尖 速率 比 的 典型 值 为 8 ~10。 
叶 尖 速率 比 影响 风力 发 电机 的 风能 利用 系数 ， 如 |“ Ss 
图 5-34 所 示 。 了 

风力 机 主要 分 为 定 浆 距 和 变 浆 距 两 种 。 定 浆 
距 风力 机 的 特点 是 桨 叶 与 轮 载 的 连接 是 固定 的 ， 
当 风 速 变化 时 ， 浆 时 的 迎风 角度 不 能 随 之 改变 ， 
只 能 利用 桨 叶 辟 型 本 身 的 失速 特性 ， 在 风速 高 于 _ 
额定 风速 时 ， 降 低 效 率 ， 自 动 将 功率 限制 在 额定 | “ 2 
值 附近 。 桨 叶 的 这 一 特性 ， 通 常 称 为 自动 失速 性 图 5-34 风力 机 的 风能 利用 系数 C 特性 曲线 
能 。 因 而 ， 对 于 这 类 风力 机 而 言 ， 当 风速 改变 
时 ， 不 能 通过 调整 桨 叶 的 节 距 来 改变 气流 对 叶片 的 攻 角 ， 从 而 改变 风力 机 组 获得 的 空气 动 
力 转 和 矩 而 保持 输出 功率 稳定 ， 而 只 能 依靠 改变 发 电机 转速 来 调节 风电 机 组 功率 ， 因 而 定 
奖 距 风 力 发 电机 组 属于 变速 恒 频 风力 发 电 系 统 。 定 奖 距 风力 机 的 优点 是 控制 较为 简单 ， 
其 缺点 是 叶片 结构 复杂 、 策 重 、 整 体 效率 较 低 。 变 桨 距 风力 机 是 另外 一 种 风力 机 ， 其 与 
定 桨 距 风 力 机 的 不 同 之 处 在 于 其 可 通过 改变 桨 叶 节 距 角 来 充分 利用 风能 。 在 一 定 风 速 范 
围 内 ， 通 过 奖 距 (气流 对 叶片 的 攻 角 ) 控制 而 维持 风机 转速 的 稳定 ， 而 在 风速 过 大 时 ， 
除了 对 桨 叶 进 行 节 距 控制 外 ， 还 通过 控制 发 电机 转子 电流 来 控制 发 电机 转 差 率 ， 使 发 电 
机 转速 在 一 定 范围 内 能 够 快速 适应 风速 的 变化 ， 从 而 使 输出 功率 更 加 平稳 。 由 于 变 桨 距 
风力 发 电 系统 中 ， 风 力 机 转速 在 一 定 风速 范围 内 可 维持 恒定 ， 并 能 得 到 恒 频 的 电能 ， 因 
而 可 构成 恒 速 恒 频 风力 发 电 系 统 。 





实际 曲线 


















































5.2.2 风力 发 电 系统 的 分 类 贪 仿 仿 


风力 发 电 系统 按照 传动 类 型 、 风 力 发 电机 转速 的 运行 状态 、 功 率 变换 器 容量 以 及 是 否 并 
接 电网 可 进行 不 同 风 力 发 电 系 统 类 型 的 划分 。 

按照 风力 机 与 发 电机 是 否 直接 传动 ， 风 力 发 电 系统 可 分 为 非 直 驱 式 和 直 驱 式 风 力 发 电 系 
统 ， 如 图 5-35 所 示 。 就 非 直 驱 式 风 力 发 电 系 统 而 言 ， 由 于 风力 机 转速 较 低 ， 如 大 型 风力 机 
的 转速 低 至 每 分 钟 几 十 甚至 十 几 转 。 而 为 了 减少 发 电机 的 体积 ， 发 电机 一 般 都 设计 成 高 速 旋 
转 ， 因 而 可 通过 升 速 齿 轮 箱 来 实现 风力 机 与 发 电机 的 转速 配 比 和 传动 ， 使 风力 机 轴 上 的 低速 
旋转 输入 转变 为 发 电机 上 的 高 速 旋转 输出 ， 如 图 5-35a 所 示 。 非 直 驱 式 风 力 发 电 系 统 中 的 发 
电机 类 型 主要 有 异步 发 电机 、 电 励磁 同步 发 电机 和 永 磁 同步 发 电机 等 。 其 中 ， 异 步 发 电机 又 
有 先 型 、 绕 线 式 、 无 刷 双 馈 和 定子 双 绕 组 异步 发 电机 等 ; 而 直 驱 式 风力 发 电 系 统 省 去 了 齿轮 
箱 ， 具 有 传动 链 损 失 少 、 易 维护 和 可 靠 性 高 等 优点 。 另 外 ， 简 化 了 机 舱 设 计 、 降 低 了 噪声 ， 
具有 较 好 的 发 展 潜力 ”| 。 由 于 电动 机 直接 和 风机 转轴 相连 ， 直 驱 风 力 发 电机 具有 转速 低 
和 功率 大 的 特点 ， 这 就 要 求 直 驱 风 力 发 电机 具有 较 大 的 直径 。 为 了 在 此 基础 上 降低 电动 机 的 
体积 和 质量 ， 直 驱 风 力 发 电机 必须 采用 多 极 结构 ， 同 时 还 要 求 电 动机 具有 大 的 气 除 。 直 驱 风 
力 发 电机 主要 有 电 励 磁 同 步 发 电机 、 永 磁 同 步 发 电机 、 混 合 励磁 同步 发 电机 和 开关 磁 阻 发 电 
机 等 。 
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风机 增 速 齿轮 箱 风力 发 电机 风机 风力 发 电机 
a) 非 直 驱 式 风力 发 电 系统 b) 直 驱 式 风力 发 电 系统 


图 5-35 风力 发 电 系统 类 型 


按 风 力 发 电机 的 转速 是 否 恒定 ， 风 力 发 电 系 统 又 可 分 为 恒 速 恒 频 风力 发 电 系 统 和 变速 恒 
频 风 力 发 电 系统 。 所 谓 恒 速 恒 频 ， 是 指 保持 发 电机 的 转速 不 变 ， 从 而 得 到 频率 不 变 的 交流 电 
输出 。 由 于 风速 经 常 变化 ， 根 据 图 5-34， 风 能 利用 系数 C, 不 可 能 保持 在 最 佳 值 ， 即 不 能 最 
大 限度 地 捕获 风能 。 而 在 变速 恒 频 系统 中 ， 发 电机 转速 可 随 风速 变化 ， 通 过 调 市 桨 距 或 发 电 
机 转 和 矩 ， 以 保持 最 佳 叶 尖 速率 比 获得 最 大 风能 。 另 外 ， 通 过 功率 电子 变换 需 可 将 发 电机 输出 
的 变频 交流 电 经 过 适当 的 控制 转换 成 恒 频 交流 电 。 变 速 恒 频 风 力 发 电 系统 目前 被 认为 是 性 能 
较 优 的 一 种 风电 系统 ， 可 以 实现 转速 的 大 范围 调节 ， 使 风能 利用 系数 保持 在 最 佳 值 ， 同 时 ， 
能 吸收 和 存储 阵风 能 量 ， 减 少 阵 风神 击 对 风力 发 电机 产生 的 疲 荔 损坏 、 机 械 应 力 和 转 和 矩 脉 
动 ， 延 长 机 组 寿命， 减少 噪声 。 另 外 ， 还 可 采取 一 定 的 控制 策略 控制 有 功 功率 和 无 功 功 率 ， 
改善 电能 质量 。 
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一 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 


若 按 风力 发 电机 与 电网 是 否 连 接 ， 风 力 发 电 系统 也 可 分 为 非 并 网 风力 发 电 和 并 网 风力 发 
电 系统 两 种 。 非 并 网 风力 发 电 系统 ， 一 般 应 用 在 电网 未 能 覆盖 的 偏远 地 区 或 重工 业 高 能 耗 产 
业 区 。 用 小 型 风力 发 电机 给 蓄电池 进行 充电 ， 再 通过 逆 变 器 转换 成 交流 电 向 终端 用 电 负 载 供 
电 ， 单 机 容量 一 般 都 较 小 。 或 者 采用 中 型 风电 机 组 与 柴油 发 电机 或 光伏 电池 组 成 混合 供电 系 
统 ， 解 决 小 型 社区 的 用 电 问 题 ， 一 般 功 率 为 10~200kW。 并 网 风力 发 电 则 是 大 规模 利用 风能 
资源 最 经 济 的 方式 。 目 前 ， 大 机 组 单机 容量 范围 大 多 为 200 ~2500kW， 最 大 单机 容量 甚至 已 
达到 6MW 。 

另外 ， 若 按 系统 中 的 功率 电子 变换 器 的 容量 大 小 划分 ， 又 可 把 变速 恒 频 风力 发 电 系统 分 
为 全 额 功 率 变换 型 和 转 差 功率 变换 型 。 全 人 额 功率 变换 型 是 指 功率 电子 变换 器 容量 和 发 电机 容 
量 相 当 ; 而 转 差 功率 变换 型 是 指 功率 电子 变换 器 容量 仅 为 发 电机 容量 的 一 部 分 〈 与 转 差 成 
比例 的 一 部 分 )。 对 于 使 用 同步 电动 机 、 开 关 磁 阻 电 动机 作为 风力 发 电机 的 风力 发 电 系统 ， 
无 论 风 力 机 直接 驱动 ， 还 是 通过 升 速 齿轮 箱 驱 动 ， 发 电机 所 输出 的 都 为 变频 交流 电 。 若 要 得 
到 恒 频 的 交流 电能 ， 均 需 在 发 电机 输出 端 加 装 全 额 功 率 的 功率 电子 变换 器 (AC- AC 直接 变 
频 或 AC- DC- AC 间接 变频 ) 。 而 对 于 使 用 绕 线 转子 (有 刷 ) 双 馈 异步 电动 机 或 敌 型 转子 
(无 刷 ) 双 馈 异步 电动 机 作为 风力 发 电机 的 风力 发 电 系统 而 言 ， 其 功率 变换 器 的 功率 仅 为 异 
步 电动 机 运行 时 的 转 差 功率 ， 因 而 其 功率 变换 的 容量 很 小 ， 同 时 ， 还 能 实现 有 功 和 无 功 的 灵 
活 控制 。 


5.2.3 典型 风力 发 电 系统 及 其 控制 贪 仿 仿 


目前 ， 风 力 发 电 系统 的 主流 为 变速 恒 频 发 电 系统 。 在 变速 恒 频 风 力 发 电 系统 中 ， 由 于 采 
用 了 功率 变换 絮 或 变频 器 ， 无 论 采 用 哪 种 类 型 的 发 电机 ， 风 力 发 电机 都 能 够 在 变速 恒 频 下 运 
行 。 通 过 电力 电子 变换 装置 能 够 使 发 电机 和 电网 实现 柔性 连接 ， 发 电机 转子 的 转速 和 电网 频 
率 得 以 解 耦 ， 使 风力 发 电 系统 具有 较 宽 的 转速 运行 范围 ， 提 高 了 风能 利用 率 。 在 变速 恒 频 风 
力 发 电 系统 中 ， 绕 线 转子 双 馈 异步 电动 机 和 永 磁 同步 电动 机 是 迄今 使 用 最 广 的 两 类 风力 发 电 
机 。 下 面 将 分 别 给 予 详细 的 介绍 。 

1. 变速 恒 频 双 馈 异步 电动 机 风力 发 电 系统 

变速 恒 频 双人 馈 异 步 电 动机 风力 发 电 系 统 通常 为 非 直 驱 式 风力 发 电 系统 ， 如 图 5-36 所 
示 。 它 由 风力 机 、 升 速 齿轮 箱 、 双 僻 感应 异步 电动 机 以 及 网 侧 变 流 带 和 转子 侧 变 流 右 构 
成 。 双 馈 发 电机 的 定子 绕组 直接 与 电网 相连 ， 而 转子 绕组 则 经 交流 变频 絮 后 与 三 相隔 离 
变 压 需 的 初级 绕组 连接 ， 而 变压器 的 次 级 绕组 与 电网 相连 。 其 中 ， 交 流 变 频 融通 常 由 
交 一 直 一 交 两 级 变换 帮 构 成 ， 可 以 实现 频率 、 幅 值 和 相位 的 调节 ， 且 其 电能 可 实现 双向 流 
动 。 当 发 电机 工作 在 次 同步 模式 时 ， 电 能 从 电网 侧 流 向 转子 侧 ; 而 工作 在 超 同步 模式 时 ， 
能 量 则 从 转子 侧 流 向 电网 侧 。 而 在 定子 端 ， 能 量 始终 流向 电网 。 由 于 能 量 通 过 两 个 通道 
传输 ， 转 子 变 流 融 的 额定 容量 比 采 用 全 功率 变 流 内 的 系统 要 小 。 转 子 变 流 带 的 容量 由 风 
电机 组 的 转速 范围 决定 ， 大 多 数 情 况 下 不 论 哪个 方向 都 是 同步 功率 的 1/3， 由 此 可 确定 变 
流 需 的 额定 容量 。 

双 饥 感应 风力 发 电 系 统 中 的 网 侧 变 流 需 主 要 用 于 实现 直流 母线 电压 的 稳定 控制 ， 完 成 转 
子 侧 与 电网 间 有 功 功率 和 无 功 功率 的 交换 而 转子 侧 变 流 需 用 于 双 馈 发 电机 的 转子 励磁 控制 ， 
实现 最 大 风能 的 跟踪 。 












































第 5 章 新 能 源 发 电 系 统 一 


采用 双 馈 型 感应 发 电机 时 ， 发 电机 定子 绕组 直接 接 到 电网 上 ， 转 子 上 的 双向 功率 流 交 流 
励磁 变 流 器 的 另 一 端 也 接 人 电网 。 存 在 关系 式 
















































































图 5-36 双 馈 发 电机 并 网 结构 简 图 





J (5-38) 


式 中 , /为 定子 电流 频率 ; p 为 极 对 数 ; 人 为 转子 电流 频率 ; nn 为 转子 转速 ; “+ ”用 于 亚 
同步 转速 ,“- ”用 于 超 同 步 运行 ， 后 者 要 求 转 子 绕组 相 序 与 定子 相反 。 也 就 是 当 转 子 转 
速 n 变化 时 ， 可 调节 转子 的 供电 频率 ,保持 了 不 变 ， 即 保证 定子 馈 电 频率 不 变 ， 与 电网 
一 致 。 采 用 双 馈 感应 发 电机 (DFIG) 风电 机 组 有 如 下 优点 : 中 允许 原 动 机 在 一 定 范围 内 
变速 运行 ， 人 简化 了 调整 装置 ,减少 了 调 速 时 的 机 械 应 力 ， 同 时 使 机 组 控制 更 加 灵活 、 方 
便 ， 提 高 了 机 组 运行 效率 ; 包 调 节 励 磁 电流 幅 值 和 相位 ， 可 分 别 调节 发 出 的 无 功 功 率 和 
有 功 功率 ， 应 用 矢量 控制 可 实现 有 功 、 无 功 功率 的 独立 调节 ; 名 需要 变频 控制 的 功率 仅 
是 电动 机 额定 容量 的 转 差 功率 部 分 (典型 容量 30% 左右 ) ， 使 变频 装置 体积 减少 ， 成 本 降 
低 ， 投 资 减少 。 

(1) 发 电机 数学 模型 

双 僻 异步 发 电机 的 定子 绕组 端 电 压 w, 等 于 定子 绕组 全 部 感应 电动 势 减 去 电阻 电压 降 ， 
转子 绕组 外 加 电压 应 与 转子 绕组 反 电 势 和 电阻 电压 降 平衡 ， 由 此 可 得 到 定子 三 相 绕 组 电压 平 
衔 方程 为 











dy y 

Ua = -Reis (5-39) 
d 

Up = fe 一 及 (5-40) 
dy 

UU = -Rie (5-41) 

转子 三 相 绕 组 电压 平衡 方程 为 

dy 。 

La = 了 + hi (5-42) 
dy, 

Uy = fe + Ri (5-43) 
dyw 

Lrc a (5-44) 
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一 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 


Bs Was Ws Ws Ws Why Way Tia Vhs i WN Ws Ws Ws Wes Wes We Tis 
is、 记 分 别 是 定子 、 转 子 绕 组 的 磁 链 、 电 压 、 电 流 ; R,、R, 分 别 是 定子 和 转子 绕组 的 
电阻 。 

利用 Park 变换 ， 可 将 三 相 静 止 坐标 系 中 的 电压 、 磁 链 、 电 流 变换 为 4、4 坐标 系 下 
的 电压 、 磁 链 、 电 流 ， 将 定子 绕组 a、5、c 坐标 系 的 电压 方程 和 转子 绕组 的 电压 方程 变 
为 4、g 旋转 坐标 系 下 的 电压 方程 ， 并 能 建立 图 5-37 所 示 的 异步 电动 机 动态 等 效 电路 


模型 。 

















ld Rs Ls 了 es (@s— oar Lr Rr id 
| Uds | Lm 
a) 4 轴 等 效 电路 
二 E 和 Ce R， 训 





b) 9 轴 等 效 电路 





图 5-37 异步 电动 机 动态 等 效 电路 模型 











定子 侧 在 4、g 坐标 系 下 的 电压 方程 为 








wy = he -0 -Ri (5-45) 
LU -Se yw. 一 Ri (5-46) 
转子 绕组 电压 方程 为 
uy, = , -0,0,) +R,io, (5-47) 
Us -Se yw, -0,) +Ri, (5-48) 





在 三 相 静 止 坐 标 系 中 ， 电 动机 定子 磁 链 y.、 转 子 磁 链 y$ 都 是 由 定子 三 相交 流 电 i、i、 
i 和 转子 三 相 电 流 i 、 鹿 、 访 共同 产生 的 。 而 在 4、g 轴 坐 标 系 下 的 定子 、 转 子 磁 链 沙 ws、 
VV、 站、 由, 分别 由 d 轴 和 g 轴 的 定子 、 转 子 电流 产生 ，4d 轴 电 流 不 产生 g 轴 磁 链 ，g 轴 电 流 
不 产生 d 轴 磁 链 。 其 中 ，w、w,、ws、uww 分 别 为 定子 和 转子 的 d 轴 和 14 轴 电 压 ; w. 为 定子 
磁场 转速 ，w, 为 转子 转速 。 

定子 4 轴 磁 链 





Vi, Lotar Lias (5-49) 








定子 4 轴 磁 链 

ys = 也 -Li (5-50) 
转子 d 轴 磁 链 

ys = — Lia + hi, (5-51) 
转子 4 轴 磁 链 

y= Li Li, (5-52) 











LL 是 d、g 坐标 系 中 同 轴 的 定子 与 转子 绕组 之 间 的 互感 ; L.、 工 是 定子 、 转 子 绕组 自 感 ; 
L。、Ls 是 定子 、 转 子 绕组 的 漏 感 ， 因 而 有 
L = 了 +L, (5-53) 
L =L,+L, (5-54) 
下 面 介绍 功率 、 转 和 矩 与 运动 方程 。 
在 两 相 旋转 坐标 系 中 ， 和 定子 输 出 的 三 相 有 功 功率 已 和 无 功 功 率 0. 为 


3 3 
P. = (Wi + Ui ) (5-55) 





3 : s 
0. = (Vis — Wasios) (5-56) 


在 两 相 旋转 4、g 坐标 系 中 ， 双 馈 发 电机 的 转子 磁场 与 定子 电流 所 产生 的 电磁 转 算 
7 为 


3 
了 。 =7 ig — iW) (5-57) 


(2) 双 馈 风力 发 电机 的 控制 

DFIG 系统 的 控制 主要 通过 对 变 流 器 的 控制 完成 。 双 人 馈 风 力 发 电 系 统 控制 包括 功率 流 和 
MPPT 控制 、 并 网 电能 质量 控制 等 ， 如 PWM 控制 、 驱 动 和 保护 等 。 此 外 ， 还 包括 介 于 线路 
和 系统 之 间 的 控制 策略 等 ， 如 电压 和 电流 闭环 控制 等 ， 所 有 这 些 功能 、 策 略 和 控制 方法 都 能 
归结 到 DFIG 系统 的 转子 侧 和 网 侧 变 流 需 的 控制 上 。 

首先 ， 仔 细 分 析 一 下 转子 侧 变 流 器 的 控制 。 双 馈 发 电机 的 控制 经 历 了 标量 控制 、 矢 量 控 
制 、 直 接 转 矩 控制 及 智能 控制 等 阶段 。 转 子 侧 变 流 器 的 控制 对 象 是 双 僻 感应 发 电机 DFIG 的 
有 功 、 无 功 和 电磁 转 矩 等 控制 。 定子 电 压 即 电网 电压 一 般 不 变 ， 可 控制 量 是 转子 电压 ， 直 接 
用 作 控 制 变量 的 是 转子 电流 。 

矢量 控制 中 可 选取 的 定向 矢量 很 多 ， 如 定子 电压 矢量 、 定 子 人 磁 链 矢量 、 气 际 磁 链 矢量 及 
电网 虚拟 磁 链 矢量 等 ， 最 常用 的 是 定子 电压 定向 矢量 和 定子 磁 链 定向 矢量 控制 。 

变速 恒 频 双 馈 异步 发 电机 的 控制 包括 两 个 控制 系统 : 一 是 按 定 子 磁 链 必 定向 控制 转子 
侧 变 流 器 ， 使 其 输出 频率 为 /、 电 压 为 u,、 电 流 为 i 的 三 相交 流 电 ， 对 转子 绕组 供电 ， 实 现 
电动 机 在 给 定 速 度 wx (或 功率 忆 或 电磁 转 矩 7”) 和 无 功 基准 07 下 的 变速 恒 频 运行 ， 如 
图 5-38 所 示 。 

当 同 步 旋转 坐标 系 的 4 轴 和 定向 于 定子 磁 链 矢量 水 时 ， 即 为 定子 磁 链 定向 矢量 控制 ， 此 
时 有 
































ys =0 (5-58) 








一 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 






































图 $-38 ”基于 定子 磁 链 定向 的 DFIG 矢量 控制 转子 电流 闭环 控制 框图 





ya=|y. |=y. (5-59) 
Lnsd = | a | L, W/L (5-60) 
160 Du =0 (5-61) 


式 中 ,， 少 为 定子 磁 链 矢量 的 幅 值 ; .为 定子 励磁 电流 矢量 的 幅 值 ，L, 为 励磁 电感 值 。 
在 电网 电压 恒定 的 情况 下 ，yw. 和 工 , 可 以 看 作 常 量 。 根 据 系统 方程 可 得 到 电磁 转 矩 7.、 
定子 侧 有 功 功率 P. 和 无 功 功 率 0. 分 别 为 








I 
Di (5-62) 

i 
PR 二 TE Ws (5-63) 
0.= doy (5-64) 

其 中 ， 定 子 磁 链 幅 值 .及 其 角度 9 可 由 定子 电压 、 电 流 来 观测 ， 即 

pa =|, - Ri) dt (5-65) 
ys= Cus -Rig) dt (5-66) 
y= VW + ip (5-67) 
0 -aetn| 9 (5-68) 


实际 中 ,往往 用 低 通 滤波 顺 代 蔡 纯 积分 计算 ， 以 免 因 初 值 等 引起 直流 债 置 。 转 子 交 流 励 
磁 方 程 为 





Ug 


us=Rig+oL,. 1 woLi, (5-69) 
di L, » 
Ua - Ri 本 ob 十 0 到 办 + OLD (5-70) 
式 中 
大 
和 还 过 证 二 厂矿 (5-71 ) 


式 中 ，o 为 漏 磁 系数 ，w. 为 转 差 频率 。 

由 上 式 可 知 ， 只 要 转 差 不 为 零 ， 控 制 具 有 耦合 性 ， 采 用 前 馈 或 反馈 的 方法 可 以 实现 
解 耦 。 

可 见 ， 通 过 转子 电流 的 控制 ， 完 全 可 以 达到 控制 DFIG 有 功 、 无 功 和 电磁 转 矩 的 目的 。 
根据 上 述 式 子 ， 可 得 到 图 5-38 所 示 的 转子 电流 环 控制 的 框图 。 

在 定子 磁 链 定向 的 矢量 控制 系统 中 ， 由 于 要 观测 定子 磁 链 ， 因 而 控制 复杂 。 采 用 定子 电 
压 矢 量 定向 的 DFIG 控制 则 可 以 使 这 一 过 程 简化 。 这 是 因为 ， 在 忽略 定子 电阻 R. 的 情况 下 ， 
定子 电压 天 量 与 定子 磁 链 矢量 之 间 存 在 近似 关系 

us 三 用 十 jw 太一 jw (5-72) 

其 具体 过 程 与 磁场 定向 法 基本 一 致 。 

对 于 网 侧 变 流 吉 的 控制 ， 其 主要 功能 是 保持 直流 母线 电压 的 稳定 ， 控 制 输入 功率 因数 和 
输入 电流 正弦 波 的 畸变 程度 。 控 制 直流 母线 电压 稳定 ， 实 际 上 就 控制 了 交流 侧 与 直流 侧 的 有 
功 功率 平衡 。 由 于 电网 电压 基本 恒定 ， 所 以 实际 上 是 对 被 控 量 变 流 需 输 出 交流 电压 进行 控 
制 。 根 据 坐标 变换 的 功率 分 析 可 知 ， 将 交流 侧 电流 的 有 功 和 无 功 分 量 作为 直接 控制 量 ， 可 分 
别 达到 控制 有 功 功率 和 无 功 功 率 (功率 因数 ) 的 目的 。 而 输入 电流 波形 畸变 程度 则 是 电能 
质量 的 问题 ， 与 电路 结构 、 调 制 方法 、 电 路 参数 等 有 关 。 一 般 地 ， 网 侧 PWM 变 流 咒 控制 框 
图 如 图 5-39 所 示 。 它 由 两 个 控制 环 组 成 ， 一 个 是 直流 电压 外 环 ， 妃 一 个 是 电流 内 环 。 各 种 
控制 方式 中 ， 电 压 外 环 控制 器 基本 相同 ， 电 流 内 环 各 有 不 同 。 

根据 图 5-39 中 的 网 侧 变 流 带 结构 ， 在 4、g 旋转 坐标 系 下 ， 变 流 带 交流 侧 电 压 方程 为 





























家 

二 GA + (5-73) 
di ). . 

ur = 一 Ly +Ri 一 QI +u, (5-74) 


由 式 (5-73) 和 式 (5-74) 可 以 看 出 ，d、g 轴 电 流 除 受 控制 量 wj、w 的 影响 外 ， 还 受 
到 交叉 耦合 项 〈 等 号 右 侧 第 二 项 ) 和 电网 电压 的 有 影响。 同样 ， 可 以 采用 反馈 和 前 馈 的 方法 
进行 解 而 。 一 种 基于 定子 电压 矢量 定 同 (ws =w,，ws =0) 的 网 侧 变 流 右 解 厢 双环 控制 策略 
如 图 5-39 所 示 。 

双 闭 环 结构 的 外 环 为 电压 环 ， 内 环 为 电流 环 。 直 流 环节 给 定 电压 wi 和 反馈 电压 wu 的 误 
差 经 PI 调节 需 调 节 输 出 站 ， 而 i 则 由 功率 因数 决定 ， 单 位 功率 因数 控制 时 ， i =0。 它们 
分 别 与 反馈 值 i、i, 的 误差 同样 经 过 PI 调节 后 输出 wi、u’， 再 与 各 自 的 解 看 补偿 项 Au、 
Aw, 和 电网 电压 扰动 前 僻 补 偿 项 ww 、xw (图 中 ww =w,，us =0) 相 运 算 后 得 到 变 流 带 交 流 侧 
参考 电压 wi 、 几 。 此 后 ，ws, 、ui 经 过 坐标 变换 后 得 到 op 系 分 量 uc, 、up,， 上 再 由 SVPWM 调 
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制 ， 





最 后 产生 驱动 信号 实现 对 网 侧 变 流 需 的 控制 。 
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5-39 基于 定子 电压 矢量 定向 的 网 侧 变 流 器 解 耦 双环 控制 框图 











2. 永 磁 直 驱 风力 发 电机 
永 磁 同步 风力 发 电机 (Permanent Magnet Sychronous Generator, PMSG) 是 一 种 由 永 磁 材 





料 励磁 的 同步 电动 机 ， 可 以 采用 多 极 结构 。 电 动机 转速 很 低 ， 在 无 须 具 轮 增 速 机 构 的 条 件 下 
便 可 与 风力 涡轮 机 的 速度 配合 运行 ， 此 时 称 为 低速 直 驱 式 PMSG， 由 此 组 成 的 一 个 并 网 系统 
结构 如 图 5-40 所 示 。 


-> 
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步 电 动机 


5-40 ” 永 磁 直 驱 风力 发 电机 并 网 结构 简 图 























结合 全 功率 电力 电子 变 流 右 ， 这 种 风力 发 电 技术 是 目前 重要 的 变速 恒 频 风力 发 电 技术 之 
具有 如 下 特点 : 

1) 属于 变速 恒 频 类 型 ， 有 效 发 电 风 速 范围 宽 。 

2) 永 磁 励 磁 ， 无 须 励 磁 变 流 需 ， 电 效率 高 。 

3) 外 转子 结构 ， 无 须 集 电 环 ， 寿 命 长 。 

4) 全 功率 变换 ， 有功 和 无 功 完全 控制 。 

5) 多 极 式 低 速 直 驱 ， 可 减少 齿轮 箱 环节 ， 能 量 传输 效率 高 、 维 修 量 少 。 
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当然 ， 低 速 PMSG 电动 机 大 而 重 ， 制 造 技术 要 求 高 ， 运 输 难 度 也 大 ， 目 前 我 国 尚 不 能 制 
造 大 功率 直 驱 PMSG。 此 外 ， 低 速 PMSG 系统 还 需要 全 功率 变 流 器 ， 永 磁 材 料 也 必 不 可 少 。 

低速 直 驱 PMSG 中 的 变 流 右 主要 功能 是 在 较 宽 风 速 范围 内 ， 将 风力 机 所 发 出 的 能 量 馈 入 
电网 ， 实 现 最 大 功率 点 跟踪 ， 机 网 两 侧 功率 因数 等 电能 质量 控制 。 此 外 ， 还 要 求 变 流 器 高 
效 、 可 靠 和 长 寿命 。 与 DFIG 中 的 变 流 器 仅 承 担 部 分 功率 不 同 ，PMSG 中 的 变 流 器 是 全 功率 
变换 ， 功 率 大 ， 因 此 在 大 型 系统 中 的 技术 瓶颈 效应 明显 。 

多 数 应 用 于 低速 直 驱 PMSG 中 的 变 流 右 是 交 一 直 一 交 结 构 ， 其 并 网 逆 变 部 分 大 多 数 采 用 
PWM 道 变 右 方 式 。 据 此 可 分 为 不 可 控 整 流 、 不 可 控 整 流 + Boost 升 压 电 路 、 可 控 整 流 和 四 象 
限 双 PWM 交 一 交 变频 器 等 。 

基于 IGBT 的 双 PWM 交 一 直 一 交 变 流 器 具有 如 下 特点 : 

1) 机 侧 和 网 侧 都 采用 可 控 器 件 ， 能 量 可 以 双向 流动 ， 具 备 四 象限 运行 能 

2) 机 侧 变 流 器 实现 PWM 整流 ， 电 流 为 正弦 波 、 功 率 因数 可 以 接近 于 1。 

3) PWM 整流 可 同时 实现 升 压 、MPPT 功能 ， 电 路 结构 简化 、 变 换 效 率 高 。 

4) 发 电机 发 出 的 功率 不 论 风 速 或 电压 高 低 ， 均 能 馈 入 电网。 

5) 发 电机 侧 和 电网 侧 可 解 耦 控制 。 

6) 在 切入 风速 附近 ， 同 步 发 电机 可 作 电 动机 运行 ， 可 以 避免 风机 停止 转动 。 

当然 ， 采 用 全 控 开 关 的 双 PWM 变 流 器 成 本 更 高 。 

多 数 风力 发 电 并 网 变 流 器 电压 较 低 ， 如 690V。 这 为 越 来 越 大 的 单机 容量 和 大 型 风电 场 
高 效率 变 流 器 及 电动 机 设计 带 来 困难 。 

交 一 直 一 交 高 压 并 网 变 流 器 可 以 采用 IGBT、IGCT 或 GTO， 更 大 功率 采用 晶闸管 SCR 等 
开关 需 件 ， 图 中 所 示 为 IGCCT， 适 合 中 大 功率 应 用 。 其 特点 是 : 采用 三 电 平 变换 技术 ， 变 流 
器 输出 电压 高 、 波 形 品 质 好 ， 直 流 环节 电容 容量 低 ， 系 统 效 率 较 高 。 

以 低速 PMSG 用 双 PWM 变 流 器 为 例 ， 其 控制 包括 机 侧 和 网 侧 变 流 器 的 控制 。 机 侧 变 流 
器 是 以 电动 机 作为 控制 对 象 ， 主 要 完成 发 电机 能 量 的 输入 变 流 和 电磁 转 矩 控制 。 

PMSG 在 4、g 旋转 坐标 系 下 的 电压 矢量 方程 和 电磁 转 矩 分 别 为 





























可 da 到 
Ud 二 -Ri 二 + Li (5-75) 
» di 
us = — Ri -Lr + Obi +oy (5-76) 
1, = Fp $77 
e 一 FP ( - ) 








式 中 ,L.、R. 是 发 电机 的 感 抗 和 阻抗 ，w 是 电动 机 的 转速 ; yw 是 磁 链 。 

可 见 ， 变 流 需 机 侧 交流 电压 和 电动 机 电磁 转 矩 通过 电流 控制 实现 。 式 (5-75) ~ 式 (5-77) 
分 别 是 机 侧 变 流 需 和 天 量 控制 和 转 矩 控制 方程 。 图 5- 41 所 示 为 机 侧 变 流 需 的 控制 框图 。 

除 矢量 控制 外 ， 也 可 以 采用 直接 转 矩 控制 ， 即 通过 转 矩 、 磁 链 邦 邦 (bang- bang) 控制 
确定 逆 变 器 的 开关 状态 。 这 种 方法 计算 简单 ， 对 数字 控制 系统 计算 要 求 较 低 。 类 似 地 ， 直 接 
功率 控制 也 具有 较 好 的 控制 性 能 。 

类 似 地 ， 网 侧 变 流 器 矢量 (电压 定向 ws =uw,，ws =0) 和 功率 控制 方程 分 别 为 


di 
+ oi, (5-78) 





Ug 二 Lid — Ri, = 上 
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图 5-41 机 侧 变 流 器 控制 框图 





di 
Wu Ri Ly to ($5-79) 
3 。 
P= 7 ui (5-80) 
3 . 
Q = uid (5-81) 
S= VP +0” (5-82) 





双 PWM 变 流 器 中 ,直流 环节 电容 电压 .是 电动 机 侧 输入 功率 和 网 侧 输 出 电网 功率 平衡 
的 结果 ， 可 通过 有 功 电流 分 量 志 控制 。 当 发 电机 侧 发 出 的 电能 增加 时 ， 直 流 环节 电压 升 高， 
电压 调节 器 输出 指令 过 增 大 ， 网 侧 道 变 器 向 电网 馈 人 更 多 的 电能 ; 反之 ,过 减少 和 向 电网 
僻 能 ， 甚 至 自 网 侧 吸 收 一 定 能 量 ， 直 流 环节 电压 升 高 ， 使 直流 电压 维持 恒定 。 输 入 /输出 功 
率 达 到 平衡 时 ，i, 趋 于 稳定 。 

控制 y 轴 电流 分 量 志 可 以 控制 网 侧 变 流 器 吸收 的 无 功 功率 ， 从 而 可 以 控制 其 交流 侧 的 功 
率 因数 。 因 此 ， 可 以 根据 需要 的 功率 因数 确定 9 轴 参 考 电流 i 。 当 进行 单位 功率 因数 控制 
时 ， 应 该 令 六 =0。 网 侧 变 流 器 控制 框图 如 图 5- 42 所 示 。 

网 侧 变 流 器 控制 系统 为 双 闭 环 结构 。 外 环 为 电压 环 ， 内 环 为 电流 环 。 直 流 环节 给 定 电压 
ui 和 反馈 电压 w, 相 比较 后 的 误差 经 PI 调节 器 调节 输出 六 ， 而 六 则 由 功率 因数 的 性 质 决定 。 
说、 并 分 别 与 对 应 的 反馈 值 i、i, 相 比较 后 的 误差 经 过 PI 调节 器 调节 后 输出 u* 、u; ， 参 考 
信号 经 过 坐标 变换 后 ， 由 此 进行 SYMPWM 调制 ， 产 生 驱 动 信号 ， 从 而 实现 对 网 侧 变 流 器 的 

















控制 。 





























图 5-42 网 侧 变 流 器 控制 框图 
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本 章 主 要 讲述 了 两 种 新 能 源 发 电 系 统 ， 光伏 发 电 和 风力 发 电 系统 。 介 绍 了 光伏 发 电 系统 
中 光伏 电池 的 数学 模型 和 特性 ， 分 析 了 光照 强度 、 温 度 等 对 光伏 电池 输出 功率 的 影响 ， 概 括 
了 光伏 发 电 系 统 中 的 各 类 变换 器 拓扑 及 其 功用 ,阐述 了 恒定 电压 控制 法 、 扰 动 观测 法 、 电 导 
增 量 法 以 及 模糊 控制 法 等 MPPT 控制 方法 ,并 对 光伏 发 电 系统 中 的 孤岛 效应 和 反 孤 岛 策略 进 
行 了 简单 的 介绍 。 同 时 ， 对 风力 机 的 数学 模型 进行 了 阐述 ， 并 给 出 了 风力 发 电 系统 的 分 类 ， 
最 后 对 非 直 驱 式 的 双 馈 异步 风力 发 电 系 统 和 永 磁 直 驱 风力 发 电 系统 的 架构 和 控制 策略 进行 了 
简要 的 介绍 。 
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随 着 新 能 源 的 发 展 ， 一 次 能 源 日 趋 多 样 化 ， 传 统 电网 将 面临 如 何 接纳 新 能 源 的 问题 。 
; 由 于 光伏 发 电 和 风力 发 电 都 具有 波动 大 的 特点 ， 大 规模 与 传统 电网 实现 并 网 将 会 对 电网 产 ， 
; 生 一 定 的 冲击 ， 影 响 电 网 的 稳定 性 。 而 就 地 与 多 种 形式 能 源 构 成 分 布 式 发 电 系统 和 微 电 
; 网， 以 增强 当地 电网 的 容量 和 可 靠 性 ， 将 成 为 今后 发 展 的 一 个 主流 方向 。 



































1 E> 

I 内 容 简 介 : ， 
本 章 首 先 讲述 了 储 能 系统 的 作用 ， 介 绍 了 不 同形 式 的 电能 储存 技术 和 方法 ， 如 抽水 储 
: 能 、 压 缩 空 气 储 能 、 飞 轮 储 能 、 鞋 电池 储 能 、 超 导 磁 体 储 能 和 超级 电容 器 储 能 等 ， 以 及 各 ; 
; 种 储 能 方式 的 工作 原理 和 特点 。 随 后 讲述 了 分 布 式 发 电 系统 的 构成 和 定义 ， 典 型 分 布 式 发 ; 
: 电 系 统 的 架构 。 进 而 叙述 了 电网 与 分 布 式 发 电 系 统 构成 的 微 电 网 ， 并 比较 微 电 网 与 分 布 ; 
; 式 发 电 系统 的 区 别 ， 给 出 了 美国 、 欧 洲 以 及 日 本 等 发 展 微 电 网 的 典型 架构 。 最 后 讲述 了 微 | 


; 电网 的 控制 方法 。 本 章 的 基本 知识 点 架构 如 下 : 
一 [抽水 储 能 | 


微 电 网 
一 | 微 电 网 的 基本 控制 法 。 | 

















-> 
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写 无 疑问 ， 在 不 久 的 将 来 ， 随 着 新 能 源 发 电 了 逐步 接 入 电网 ， 电 力 生 产 必 然 将 朝 着 分 布 式 发 电 
和 可 再 生 能 源 发 电 方向 发 展 。 分 布 式 发 电 组 件 ， 诸 如 光伏 发 电 和 风力 发 电 的 引入 虽然 增强 了 电力 
系统 的 可 靠 性 ， 保 证 了 需求 高 峰 时 的 电力 供应 。 但 无 论 光伏 发 电 还 是 风力 发 电 都 会 受到 光照 、 风 
速 等 自然 条 件 的 影响 ， 且 在 一 段 时 间 内 产生 的 波动 比较 大 。 可 以 想象 ， 当 分 布 式 发 电 在 电力 生产 
的 占 比 达 百 分 之 几 十 以 上 时 ， 巾 于 不 稳定 能 源 的 接 入 将 使 整个 电网 出 现 电力 平衡 问题 。 假 设 只 依 
靠 太 阳 能 或 风能 来 发 电 ， 那 么 这 个 问题 将 变 得 更 为 严重 ， 电 能 的 质量 将 会 下 降 ， 电 力 系统 的 功率 
平衡 将 更 为 复杂 。 男 外 ， 风 电 等 可 再 生 能 源 的 接 入 ， 由 于 其 发 电 的 功率 容易 受 当 地 环境 的 影响 ， 
容易 造成 电压 和 频率 波动 。 一 旦 电压 和 频率 超出 了 生产 设备 可 接受 的 范围 ， 就 会 造成 设备 的 损坏 
或 产生 内 变 ， 系 统 间 的 有 功 和 无 功 济 流 就 会 增加 。 极 端 情 况 下 ， 电 力 系 统 会 变 得 不 稳定 。 

众所周知 ， 现 有 的 电力 系统 在 电力 产量 和 负载 需求 之 间 缺 少 密 切 的 相关 性 。 由 此 所 造成 的 
影响 与 考察 的 时 间 跨 度 有 关 : 从 较 长 时 间 跨 度 ， 即 一 年 的 四 季 变 化 来 看 ， 变 化 的 是 电厂 发 出 的 
功率 和 客户 端的 功率 需求 ; 从 中 等 时 间 斥 度 考虑 的 是 每 小 时 的 变化 ; 而 从 短 时 间 尺 度 上 考虑 的 
却 是 秒 级 或 毫秒 级 的 变化 ; 由 于 现实 中 的 电力 系统 没有 储存 容量 ， 目 前 ， 上 述 问题 只 能 依靠 调 
节 生 产 来 解决 。 传 统 的 热 发 电 系统 由 于 功率 变化 范围 和 速度 大 小 已 经 无 法 满足 不 断 增长 的 调节 
需求 。 因 此 ， 需 采用 其 他 措施 改善 甚至 解决 上 述 问 题 。 随 着 科技 的 发 展 ， 能 量 存储 技术 给 人 们 
之 来 了 希望 。 可 以 设想 ， 如 果 电力 系统 不 能 储存 能 量 ， 那 么 就 必须 采用 储 能 装置 来 储存 或 释放 
一 定 的 能 量 ， 用 于 平衡 生产 需求 在 一 定时 间 段 内 的 能 源 波动 。 美 国 曾 在 20 世纪 发 现 ， 如 果 将 
6%~12% 的 发 电容 量 作为 能 量 储存 系统 安装 ， 那 么 电网 的 运行 将 是 最 高 效 的 。 

目前 有 很 多 储 能 技术 可 供 选择 。 每 一 种 都 有 其 自身 的 特性 ， 包 括 储存 容量 和 储存 功率 的 
大 小 以 及 响应 速度 等 。 由 于 无 法 直接 储存 电能 ， 因 而 需要 把 电能 转换 成 其 他 的 能 量 形式 进行 
存储 。 在 使 用 能 量 储存 装置 时 ， 需 要 注意 可 储存 容量 、 存 储 功 率 、 储 存 期 限 以 及 能 量 的 充 放 
电 速 度 及 次 数 等 。 能 量 储存 容量 的 大 小 与 所 采用 的 储 能 装置 类 型 及 特性 有 关 。 输 入 功率 和 释 
放 功 率 的 大 小 则 与 能 量 转换 器 的 特性 有 关 。 换 句 话 说， 采用 的 储 能 装置 和 能 量 转换 需 的 特性 
决定 了 能 量 储存 的 动态 特性 。 另 外 ， 在 实用 上 非常 注重 的 能 量 存 人 和 释放 所 需要 的 能 量 转换 
次 数 则 主要 取决 于 所 使 用 的 储 能 装置 的 种 类 。 下 面 将 简要 描述 一 下 各 类 储 能 技术 及 其 特性 与 
使 用 方法 。 


6.1.1 抽水 储 能 贪 食 贪 


抽水 储 能 最 早 始 于 20 世纪 30 年代， 直到 70 年代 它 依 然 是 唯一 可 商业 应 用 的 储 能 系统 。 
抽水 鞭 能 电站 与 传统 的 水 电站 相 类 似 ， 不 同 的 是 抽水 墓 能 电站 需要 同时 使 用 水 力 发 电机 和 抽 
水 和 泵 。 这 种 电站 的 蕾 水 系统 由 两 个 位 于 不 同 海拔 的 大 型 水 库 构 成 ， 两 个 水 库 之 间 通 过 管道 相 
连 。 在 较 早 的 抽水 蓄 能 电站 中 ， 采 用 了 两 条 管道 ， 即 抽水 系统 和 发 电 系统 之 间 能 彼此 独立 运 
行 。 而 新 的 抽水 鞭 能 电站 则 只 采用 了 一 条 双向 的 管道 一 一 以 方便 涡轮 机 和 电动 机 发 电 和 抽 
水 。 因 而 ,管道 和 设备 的 数量 减少 了 一 半 ， 从 而 降低 了 投资 成 本 。 

抽水 鞭 能 电站 的 工作 原理 主要 是 将 水 的 势能 转换 成 动能 ， 然 后 推动 涡轮 机 并 带动 水 轮 发 电 
机 运转 将 动能 再 转换 成 电能 ， 其 电站 原理 结构 示意 图 如 图 6-1 所 示 。 调 峰 用 抽水 著 能 电站 由 上 
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水 库 、 下 水 库 、 涡 轮机 和 水 轮 发 电机 、 有 泵 和 电动 机 等 部 分 组 成 。 这 类 抽水 蔷 能 电站 通常 有 四 种 
运行 模式 ， 包 括 储 能 模式 、 发 电 模式 、 备 用 模式 和 短路 模式 。 所 谓 储 能 模式 ， 就 是 由 电能 驱动 
水 泵 将 水 抽 到 上 水 库 中 以 势能 的 形式 储存 起 来 ， 发 电 模 式 则 是 将 具有 一 定 势 能 的 上 水 库 中 的 水 
释放 到 下 水 库 ， 形 成 动能 ,推动 水 轮 发 电机 和 涡轮 机 进行 发 电 ; 而 备用 模式 则 是 指 电 站 已 充 
能 ， 即 水 已 储存 在 上 水 库 中 ， 电 站 等 待 起 动 发 电 的 命令 ， 而 水 轮机 此 时 在 旋转 。 短 路 模式 则 是 
指 水 同时 被 抽 到 上 水 库 和 释放 到 下 水 库 ， 电 能 在 被 存储 的 同时 也 在 进行 释放 。 备 用 模式 和 短路 
模式 主要 是 用 来 调节 和 维持 电力 系统 的 电能 质量 。 
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图 6-1 抽水 蓄 能 电站 示意 图 


调 峰 用 抽水 蓄 能 电站 的 基本 参数 有 容量 、 抽 水 功率 和 发 电功率 。 容 量 是 指 可 以 存储 的 能 
量 大 小 ; 抽水 功率 为 电站 从 电力 系统 汲取 的 最 大 功率 ; 而 发 电功率 则 是 指 抽 水 蓄 能 电站 能 够 
输送 给 电力 系统 的 最 大 功率 。 

迄今 为 止 ， 抽 水 蓄 能 系统 是 目前 最 有 效 的 能 量 储存 系统 ， 可 以 储存 上 和 干 兆 瓦 时 的 电能 ， 
而 且 时 间 可 以 长 达 6 个 月 。 由 于 抽水 蕃 能 系统 响应 速度 快 ， 所 以 特别 适合 在 电力 需求 突然 改 
变 时 作为 备用 系统 使 用 。 同 时 ， 由 于 抽水 蓄 能 系统 容量 大 、 结 构 相 对 简单 ， 从 而 使 其 运行 成 
本 在 所 有 能 量 储存 系统 中 最 为 经 济 。 与 水 电站 的 大 坝 不 同 ， 抽 水 蓄 能 系统 对 地 形 的 影响 较 小 
且 不 会 对 周边 环境 造成 污染 。 

抽水 蓄 能 系统 的 主要 缺点 是 比较 依赖 地 质 结构 。 必 须要 有 两 个 大 容量 的 水 库 以 及 足够 高 的 落 
差 。 同 时 ， 电 站 的 位 置 一 般 远 离 居 住地 ， 施 工 建设 困难 ， 且 与 最 近 的 电网 距离 较 远 。 目 前 ,全 世 
界 正在 运行 的 抽水 蓄 能 电站 约 有 300 多 个 ， 而 新 近 建 设 的 抽水 蓄 能 电站 ， 除 了 采用 地 面 上 两 个 不 
同 海拔 的 水 库 之 外 ， 还 开发 了 地 下 抽水 蓄 能 电站 可 以 完全 与 自然 水 源 隔 绝 ， 而 且 可 以 载 着 同样 的 
水 上 下 巨大 的 垂直 距离 。 与 自然 系统 相 比 ， 这 些 新 电站 的 单位 水 量 可 以 发 出 更 多 的 电能 。 


6.1.2 压缩 空气 储 能 请 依依 


压缩 空气 储 能 (CAES) 系统 的 结构 与 抽水 蓄 能 系统 的 结构 相似 ， 其 不 同 点 是 采用 空气 
而 不 是 水 作为 储 能 介质 ， 如 图 6-2 所 示 。 男 外 ，CAES 系统 的 结构 更 加 简单 ， 与 抽水 蕾 能 系 
统 相 比 ， 只 需 建 设 一 个 储 气 饶 即 可 。 其 主要 工作 过 程 如 下 : 利用 从 电网 获取 的 电能 驱动 电动 
机 带动 压缩 机 工作 ， 将 空气 压缩 至 一 定 压强 (如 75 x10 Pa) ， 注 入 密封 的 洞 富 中 ， 洞 写 可 
以 是 一 个 天 然 的 蓄 水 层 、 一 个 溶 注 盐 穴 或 一 个 人 造 的 石 岩 洞 。 当 用 电 高 峰 时 ， 再 利用 洞 审 中 
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的 压缩 空气 驱动 涡轮 机 进行 发 电 ， 将 空气 能 转换 为 电能 。 由 热力 学 定律 可 知 ， 在 气体 压缩 过 
程 中 ， 空 气 会 变 热 ， 为 了 增加 储 能 的 空间 ， 可 以 考虑 在 空气 被 注入 洞 窒 前 先进 行 冷 却 处 理 。 
而 当 将 洞 宣 中 的 压缩 空气 解压 时 ， 空 气 又 会 变 冷 ， 可 能 会 因为 温度 过 低 而 损坏 设备 。 因 而 ， 
释放 压缩 空气 发 电 时 ， 可 先 将 压缩 空气 在 换 热 需 中 进行 预 加 热 ， 加 热 所 需 的 热量 主要 通过 燃 
烧 废 气 来 获得 ， 然 后 再 将 压缩 空气 与 少量 的 天 然 气 或 油 混合 ， 并 在 燃烧 室 中 燃烧 ， 所 产生 的 
热气 膨胀 推动 涡轮 机 运行 并 发 电 。 
































图 6-2 CAES 系统 示意 图 








从 理论 上 讲 ， 上 述 过 程 应 该 是 恒温 的 。 但 在 实际 过 程 中 ， 由 于 技术 和 热 动力 学 的 限制 ， 
很 难 做 到 这 一 点 。 假 设 的 最 大 储 能 可 以 用 式 (6-2) 描述 ,根据 理想 气体 状态 方程 ， 对 于 和 恒 


温 过 程 这 个 值 是 常数 。 





PV=nRT (6-1) 
式 中 ，P 为 气体 的 压强 ; 了 为 气体 体积 ; n 为 气体 的 摩尔 数 ; RR 为 玻 尔 效 曼 常数 ; 7 为 气体 
根据 定义 ， 恒 温 过 程 中 气体 所 做 的 功 等 于 
Ws =nRTIn( P/P,) (6-2) 
在 恒温 过 程 中 ， 存 在 以 下 关系 式 
已 ,内 =P,V, (6-3) 
由 于 不 同 装置 的 效率 以 及 不 论 压 缩 还 是 解压 缩 都 不 是 一 个 恒温 过 程 ， 所 以 做 的 功 一 定 会 








减少 。 

典型 的 CAES 系统 由 以 下 5 个 基本 子 系统 构成 . 

1) 可 逆 式 电动 机 /发 电机 。 

2) 两 阶段 或 多 阶段 带 中 间 冷 却 器 和 后 冷却 器 的 空气 压缩 机 。 

3) 换 热 器 以 及 高 压 和 低压 涡轮 机 。 

4) 密封 的 洞 富 。 

5) 控制 系统 、 燃 料 储 存 系统 、 电 网 接 和 等 。 

CAES 系统 主要 有 轴 系 统 和 双 轴 系统 两 类 。 在 单 轴 CAES 系统 中 ,电气 设 备 具备 电动 和 
发 电 双 向 能 量 流 控 制 功能 。 在 充气 模式 〈 即 空气 压缩 阶段 ) 时 ， 该 电气 设备 可 作为 原 动 机 
驱动 压缩 机 进行 空气 压缩 。 此 时 ， 电 动机 与 压缩 机 通过 联 轴 器 连接 在 一 起 ; 而 当 CAES 系统 
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工作 在 放 气 阶段 时 ， 压 缩 机 与 电气 设备 断 开 ， 联 轴 噩 又 将 电气 设备 与 燃气 轮机 连接 在 一 起 。 
此 时 燃气 轮机 了 驱动 这 些 电 气 设 备 ,使 其 作为 发 电机 使 用 。 

在 双 轴 CAES 系统 中 ， 存 在 两 个 相互 独立 的 能 量 流 控制 系统 。 其 中 一 个 轴 连 接 电动 机 与 压 
缩 机 ， 另 一 个 轴 连 接 涡 轮机 与 发 电机 。 就 所 储 能 量 的 数量 和 储 能 时 间 而 言 ，CAES 与 调 峰 用 抽 
水 鞭 能 系统 没有 很 大 的 区 别 。 两 种 系统 均 可 以 被 设计 成 能 储存 大 量 电能 ， 时 间 长 达 数 月 。 

CAES 系统 具有 良好 的 动态 特性 。 在 正常 情况 下 ， 它 可 以 在 大 约 12min 内 达到 额定 功 
率 ; 而 在 紧急 启动 时 可 以 在 9min 内 达到 额定 功率 。 此 外 ， 如 果 利用 天 然 的 地 质 构造 ，CAES 
系统 并 不 需要 庞大 的 投资 支出 。 它 的 基本 限制 是 热力 学 定律 和 需要 维持 恒温 过 程 。 由 于 后 者 
实际 上 是 不 可 能 的 ， 因 此 在 空气 解压 缩 过 程 中 必须 提供 热量 ， 而 在 压缩 空气 过 程 中 热量 被 浪 
费 。 因 此 ， 整 个 系统 不 能 被 称 为 纯 储 能 系统 。 为 了 释放 储存 的 能 量 ， 必 须 采用 燃气 轮机 。 

然而 ,， 还 有 男 一 种 绝热 CAES 系统 的 思路 。 这 种 系统 的 结构 如 图 6-3 所 示 。 空 气 经 过 压 
缩 后 进行 冷却 ， 在 冷却 过 程 中 产生 的 能 量 并 没有 损失 掉 ， 而 是 储存 在 蓄 热 右 中 。 在 空气 解压 
缩 过 程 中 将 所 蓄 热 量 用 来 加 热 空气 。 这 种 方案 不 需要 基于 燃气 轮机 发 电 。 整 个 过 程 中 没有 祝 
外 的 燃料 消耗 。 
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图 6-3 绝热 CAES 系统 示意 图 














压缩 空气 储 能 主要 用 于 长 时 间 大 容量 储 能 。 直 到 现在 ，CAES 系统 一 直 被 认为 是 适用 于 
大 规模 电力 系统 功率 调 广 的 大 型 储 能 装置 。 目 前 ， 很 多 研究 人 员 都 在 研究 如 何 将 小 型 CAES 
系统 应 用 于 分 布 式 发 电 和 不 间断 电源 ， 并 考虑 将 其 用 来 蔡 代 电池 储 能 系统 。 

总 之 ， 就 目前 的 技术 水 平 ， 压 缩 空 气 储 能 只 有 在 大 规模 应 用 时 才 有 较 好 经 济 效益 。 就 储 
能 容量 而 言 ， 只 有 调 峰 用 抽水 著 能 系统 可 以 与 之 相 比 。 由 于 损耗 很 小 ，CAES 系统 的 储 能 时 
间 可 以 长 达 一 年 多 。 


6.1.3 飞轮 储 能 贪 贪 仿 


飞轮 也 许 是 最 古老 和 最 流行 的 储 能 方法 。 最 早 应 用 于 风车 上 ， 而 后 义 在 北汽 机 上 得 以 应 
用 。 如 今 ， 在 汽车 发 动机 上 也 都 运用 了 飞轮 ， 主 要 是 通过 储存 能 量 来 改变 转 矩 水 平 。 对 于 荤 
电 用 的 飞轮 ， 其 结构 与 其 他 用 途 的 飞轮 是 明显 不 同 的 。 将 飞轮 用 于 储 能 时 ， 设 计 者 主要 追求 
的 是 效率 、 容 量 、 储 存 时 间 、 动 态 性 能 以 及 能 量 密度 的 最 大 化 。 

飞轮 储 能 的 工作 原理 比较 简单 ， 主 要 是 通过 电动 机 带动 圆 盘 进行 旋转 ， 将 电动 机 的 电能 
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转换 为 圆 盘 的 旋转 动能 ， 并 将 能 量 储存 于 高 速 旋 转 的 飞轮 中 。 当 需要 释放 此 能 量 时 ， 就 由 高 
速 旋转 的 飞轮 驱动 发 电机 将 动能 转化 为 电能 。 在 储 能 模式 下 ， 飞 轮 在 蓄 能 右 中 旋转 。 理 论 
上 , 一 个 旋转 质 块 的 最 大 能 量 为 








_ 工 ) _ 
E=3Jo (6-4) 


式 中 ,J 为 飞轮 的 转动 惯量 ; w 为 飞轮 的 旋转 角速度 。 

为 了 提高 储 能 容量 ， 提 高 旋转 速度 比 增加 飞轮 的 质量 更 为 有 效 。 因 为 储存 能 量 与 前 者 的 
平方 成 正比 关系 。 典 型 的 飞轮 储 能 系统 如 图 6-4 所 示 。 它 由 飞轮 、 电 动 /发 电机 、 电 力 电子 
变换 需 、 轴 承 以 及 保护 外 套 等 五 部 分 构成 。 其 中 ， 电 力 电子 变换 顺 为 双向 功率 流 变换 锅 ， 昕 
可 带动 电机 做 电动 运行 ， 又 可 由 电机 旋转 发 电 ， 将 发 出 的 交流 电 转 换 为 直流 输出 。 

飞轮 本 身 使 用 的 材料 现 大 多 采用 铝 和 铁合金 材料 ， 以 承受 高 速 旋转 时 所 带 来 的 负载 。 而 
最 新 的 研究 表明 ， 新 型 的 复合 材料 〈 如 玻璃 纤维 增强 聚合 物 、 碳 纤维 增强 聚合 物 等 ) 具有 
高 的 功率 密度 和 承受 应 力 ， 可 以 使 飞轮 的 速度 达到 100 000xmin， 飞 轮 储 能 系统 的 效率 主要 
取决 于 以 下 因素 : 运动 阻力 、 电 动机 及 电力 电子 变换 顺 的 效率 。 运 动 阻力 主要 由 轴承 阻力 和 
空气 阻力 形成 ， 它 会 使 得 飞轮 在 充 能 过 程 中 减速 并 限制 了 飞轮 的 最 大 转速 。 采 用 内 部 低压 的 
密封 单 可 以 减少 空气 阻力 ， 男 外 ， 可 采取 磁 服 浮 轴 承 技 术 以 避免 轴承 阻力 。 
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6-4 飞轮 储 能 系统 结构 示意 图 





设计 一 个 足够 好 的 轴承 对 飞轮 储 能 系统 的 设计 至 关 重 要 。 它 必须 能 在 一 个 确定 的 位 置 上 文 
撑 飞 轮 并 使 其 运动 阻力 最 小 ， 这 在 每 分 钟 数 万 转 的 高 速 下 并 不 是 一 件 容 易 的 事 。 传 统 的 滚珠 轴 
承 显然 已 不 能 使 用 。 现 在 大 多 采用 的 是 先进 的 磁 轴 承 技 术 ， 即 利用 电磁 力 使 轴承 得 以 文 撑 并 旋 
转 。 飞 轮 储 能 系统 具有 结构 简单 、 使 用 寿命 长 、 无 磨损 、 维 护 要 求 低 、 能 量 密度 高 等 诸多 优 
点 ， 并 且 具 备 优越 的 动态 性 能 ， 可 以 在 数秒 内 释放 出 巨大 的 能 量 。 尽 管 飞轮 储 能 系统 不 能 够 储 
存 能 量 太 久 ,但 它 可 以 作为 短 时 储 能 系统 和 长 期 储 能 系统 间 的 一 个 很 好 的 补充 。 

飞轮 储 能 系统 经 常 被 用 于 电动 汽车 领域 ， 主 要 应 用 于 起 停 和 加 速 频繁 的 公共 交通 ， 利 用 其 
回收 制 动 能 量 ， 从 而 大 大 降低 能 量 消耗 。 而 另 一 个 应 用 领域 为 电力 系统 ， 将 其 应 用 于 电力 系统 
的 目的 主要 是 调节 变化 极 快 的 电力 系统 的 中 期 过 程 ， 如 频率 的 快速 调节 ， 即 当 电 力 消耗 量 高 于 
生产 量 时 ， 频 率 就 下 降 ; 而 当 电 力 生 产量 超过 消耗 量 时 ， 频 率 就 增加 。 频 率 变 化 可 以 在 很 短 的 
时 间 内 发 生 ， 甚 至 在 几 分 钟 内 发 生 ， 因 此 调节 起 来 比较 困难 。 现 在 ， 大 多 采用 抽水 蕾 能 电站 进 
行 调节 。 然 而 ， 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 飞 轮 储 能 由 于 良好 的 动态 特性 而 具有 更 好 的 调节 人 性 
能 。 美 国 Beacon Power 公司 率先 开发 了 应 用 于 电力 系统 的 模块 化 飞轮 储 能 。 并 且 为 了 提高 系统 
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的 功率 或 者 容量 ， 很 多 模块 被 组 合 构成 一 个 所 谓 的 智能 储 能 阵列 。 另 外 ， 该 公司 还 准备 建造 一 
个 20MW 的 智能 储 能 阵列 ， 其 容量 达 5MW . h， 到 达 全 功率 的 起 动 时 间 仅 为 4s。 

近年 来 ， 飞 轮 储 能 技术 发 展 迅 猛 ， 其 良好 的 动态 性 能 、 相 对 较 小 的 尺寸 以 及 较 低 的 运行 
成 本 将 使 飞轮 储 能 成 为 交通 运输 和 电力 工业 领域 的 理想 装置 。 在 电力 工业 中 ， 由 于 飞轮 的 时 
间 常 数 与 风力 和 太阳 光照 强度 变化 的 时 间 和 常数 相当 ， 因 此 ， 飞 轮 储 能 可 被 应 用 于 对 可 再 生 能 
源 发 电功率 的 短期 变化 进行 补偿 调节 ， 以 应 对 风电 和 太阳 能 发 电 的 短期 变化 。 


6.1.4 ” 鞭 电 池 储 能 食 食 食 


电化 学 的 二 次 电池 是 能 量 的 可 逆转 换 器 。 它 们 可 以 将 电能 转化 成 化 学 能 ， 也 可 将 化 学 能 
转化 成 电能 。 能 量 主要 以 化 学 成 分 的 形式 进行 存储 。 这 些 化 学 成 分 可 以 保存 在 转换 器 内 部 也 
可 保存 在 转换 器 外 部 的 容器 中 。 

蓄电池 储 能 系统 有 很 多 优点 ， 可 以 提供 旋转 设备 使 用 、 区 域 频率 控制 和 电压 控制 等 。 此 
外 ， 由 于 尺寸 小 ， 还 可 靠近 负载 安装 ， 降 低 了 系统 损耗 。 车 电池 储 能 系统 的 缺点 主要 是 成 本 
较 高 ， 使 用 寿命 较 短 ， 每 隔 3 ~5 年 便 需 要 更 换 一 次 。 目 前 ， 能 够 用 于 大 容量 储 能 的 蓄电池 
类 型 只 有 铅 酸 蕃 电池 。 其 典型 效率 由 两 部 分 组 成 ， 蓄 电池 效率 大 约 为 78% ， 电力 调节 系统 
效率 大 约 为 94% ， 整 体 效 率 大 约 为 72% 。 

1. 铅 酸 蓄电池 

馈 酸 蓄电池 的 商业 化 应 用 已 经 有 100 多 年 的 历史 。 迄 今 为 止 ， 它 一 直 是 应 用 最 为 广泛 的 
电能 储存 系统 。 与 其 他 可 用 的 储 能 系统 相 比 ， 这 种 类 型 的 储 能 系统 较为 经 济 。 铅 酸 攻 电 池 的 
主要 缺点 是 比 能 量 低 ， 只 有 25~35W . h/kg。 男 外 ， 能 量 密 度 小 、 尺 寸 和 质量 大 ,循环 寿命 
短 ， 平 均 充 放电 次 数 小 于 1000。 此 外 ， 铅 酸 蓄 电池 的 放电 深度 不 能 低 于 其 额定 容量 的 80% ， 
超过 80% 的 放电 深度 会 缩短 电池 的 寿命 。 研 究 人 员 正 在 试图 改进 这 种 蓄电池 的 性 能 。 例 如 ， 
采用 糊 状 电解 液 代替 原来 的 液 状 电解 液 制 成 所 谓 的 胶 质 铅 酸 蓄电池 。 这 种 电池 由 于 电解 液 不 
易 泄 露 ， 因 而 对 放置 没有 严格 的 要 求 。 但 这 种 蓄电池 的 寿命 较 短 ， 并 且 成 本 较 高 。 男 外 ， 科 
研 人 员 还 在 研究 一 种 新 型 的 具有 更 高 比 能 量 的 铅 酸 昔 电 池 ， 其 设计 理念 主要 是 膜 电 极 式 或 双 
极 式 蓄 电池 。 采 用 双 极 式 设计 可 以 降低 内 部 等 效 电阻 ， 比 能 量 可 以 达到 50kW . h/kg。 

2. 镍 锅 蓄 电池 

镍 锅 著 电池 的 商业 化 虽然 比 铅 酸 著 电池 要 上 晚 ， 但 也 已 有 几 十 年 历史 ， 甚 充 放电 次 数 和 寿 
命令 人 满意 。 同 时 ， 对 环境 温度 的 要 求 不 是 太 高 ， 标 准 的 镍 锅 电 池 甚 至 可 以 在 -20% 下 使 
用 。 这 种 蕾 电池 的 最 大 缺点 是 含有 对 环境 有 害 的 重金 属 铺 。 市 场 上 的 镍 锅 电 池 种 类 繁多 ， 其 
电解 液 多 为 氧 氧化 钾 ， 主 要 差别 在 于 所 采用 的 技术 和 对 气体 处 理 的 不 同 。 由 于 在 充 、 放 电 过 
程 中 只 有 水 参与 了 电解 液 的 反应 ， 因 而 电解 液 的 浓度 和 密度 不 会 显著 改变 。 

镍 饥 电 池 单 元 的 电压 通常 为 1.2V， 能 以 较 高 的 速度 放电 而 不 会 导致 其 可 用 容量 降低 到 



























































© ”放电 速率 简称 放电 率 ， 常 用 时 率 和 倍率 表示 。 
时 率 : 是 以 放电 时 间 表 示 的 放电 速率 ， 即 以 某 电流 放 至 规定 终止 电压 所 经 历 的 时 间 ， 例 如 某 电池 额定 容量 是 
20Ah， 放 电 时 间 为 5h， 即 以 C5 =20Ah 表示 ， 则 电池 应 以 2075 =4A 的 电流 放电 ， 连 续 达 到 5h 者 ， 即 为 合格 。 
倍率 : 是 指 电池 放电 电流 的 数值 为 额定 数值 的 倍数 ， 如 放电 电流 表示 为 5C5 ， 对 于 一 个 20Ah 的 电池 ， 即 以 (20/5) x5 = 
20A 的 电流 放电 ，C 后 面 的 数字 表示 放电 时 间 。 













































































































































































第 6 章 储 能 系统 、 分 布 式 发 电 系 统 和 微 电 网 一 


其 额定 容量 以 下 。 即 使 放电 速度 达到 5C592 ， 高 性 能 的 镍 锅 蓄 电池 依然 可 以 提供 60% ~ 80% 
的 额定 容量 。 而 且 ， 与 铅 酸 蕃 电池 相 比 ， 这 种 电池 的 能 量 效率 比较 低 ， 只 有 60%~70% 。 钊 
锅 电 池 受 温度 的 影响 较 小 ， 即 便 如 此 ， 还 是 应 避免 在 40% 以 上 的 高 温 环境 下 使 用 ， 因 为 在 
高 温 下 ， 电 池 的 充电 效率 非常 低 ， 自 放电 速度 上 升 很 快 。 

镍 铺 电池 单元 的 直流 内 阻 很 小 ， 典 型 值 上 共有 几 毫 欧 。 正 常 工 况 下 ， 镍 锅 电 池 可 以 达到 2000 
次 100% 的 深度 充 放电 ， 寿 命 可 达 8~25 年 。 尽 管 锦 锅 蓄电池 具有 良好 的 电气 性 能 ， 但 其 市 场 份额 
并 不 大 。 主 要 原因 是 使 用 成 本 较 高 ， 相 同 容 量 的 镍 饥 电 池 的 价格 大 概 是 铅 酸 蓄电池 的 3 倍 。 

3. 锂 离 子 电 池 和 锂 离子 聚合 物 电 池 

锂 离 子 电 池 和 锂 离 子 罕 合 物 电 池 是 近 几 年 发 展 最 快 的 蓄电池 技术 。 目 前 ,该 类 电池 占据 
了 便携 式 应 用 市 场 ， 且 已 扩展 至 电动 汽车 市 场 。 尽 管 其 还 没 被 应 用 到 电力 系统 ， 但 这 类 电池 
的 效率 和 充 放电 特性 ， 非 常 适合 于 它们 的 应 用 。 不 地 的 是 ， 目 前 锂电 池 的 价格 还 过 于 昂贵 。 

现代 锂电 池 的 额定 电压 为 3.6V， 其 电解 质 为 溶解 了 锂 盐 的 有 机 溶剂 。 与 镍 锅 或 镍 氧 电 
池 相 比 ， 锂 电池 在 大 电流 下 运行 较 难 。 因 而 难以 大 电流 放电 。 有 目前 ， 锂 电池 也 没有 达到 钊 锅 
或 镍 氧 电池 一 样 的 寿命 ， 锂 电池 的 典型 比 能 量 为 130 ~ 200W . h/kg， 而 比 功率 为 200 ~ 
400W《kg。 锂 电池 需要 恒 流 或 恒 压 充电 ， 其 重复 充电 性 能 很 好 。 它 们 不 像 铅 酸 蓄电池 那样 ， 
需要 每 次 充满 电 才 能 达到 足够 长 的 寿命 。 但 是 ， 对 电压 的 限制 非常 严格 ， 充 电 结束 时 电压 限 
值 为 4. 1V， 不 能 超过 50mV。 同 时 ， 锂 电池 的 放电 电压 也 受到 材料 的 严格 限制 。 

目前 ， 应 用 于 动力 系统 储 能 的 锂 离子 聚合 物 电 池 主 要 是 出 现 于 2002 年 的 磷酸 铁 锂 电池 
(LiFePO, ) ， 磷 酸 铁 锂电 池 的 性 能 特别 适用 于 电力 方面 的 应 用 ， 也 称 磷酸 铁 锂 动力 电 池 。 磷 
酸 铁 锂电 池 的 结构 如 图 6-5 所 示 。 其 工作 原理 为 : 左边 是 橄榄 石 结构 的 LiFeP0, ， 经 铝 稍 引 
出 作为 电池 的 正极 ; 中 间 是 聚合 物 的 隔膜 ， 它 把 正极 与 负极 正好 隔 开 ， 锂 离子 Li + 可 以 通过 
中 间 的 聚合 物 隔 膜 而 电子 的 不 能 ; 右边 是 由 碳 (石墨 ) ， 经 铜 稍 引出 作为 电池 负极 ; 电池 的 
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上 下 端 之 间 充 满 着 电解 质 ， 整 个 电池 由 金属 外 壳 密 闭 封 装 。 

LiFePO, 电池 在 充电 时 ， 正 极 中 的 锂 离子 Li + 通过 聚合 物 隔膜 向 负极 迁移 ; 在 放电 过 程 
中 ， 负 极 中 的 锂 离子 Li + 通过 隔膜 反 过 来 向 正极 迁移 。 锂 离子 电池 就 是 因为 锂 离子 在 充 放 电 
时 来 回迁 移 而 得 名 的 。 

LiFePO, 电池 具有 很 多 突出 的 优点 : 

1) 高 效率 输出 。 标 准 放电 为 2 ~5C， 连 续 高 电流 放电 可 达 10C， 瞬间 脉 冲 放 电 (10s) 
可 达 20C。 

2) 高 温 时 性 能 良好 。 尽 管 环境 温度 65% 时 ， 电 池 的 内 部 温度 高 达 95% ， 且 放电 结 
时 ， 电 池 温 度 可 达 160% ， 但 电池 依然 能 安全 运行 、 结 构 完 好 。 

3) 即使 电池 内 部 或 外 部 受到 伤害 ， 电 池 也 不 易 发 生 燃 烧 和 爆炸 。 

4) 具有 极 好 的 循环 寿命 ， 经 500 次 循环 后 ， 其 放电 容量 仍 大 于 95% 。 

5) 过 放电 到 零 伏 也 无 损坏 ， 且 可 快速 充电 。 

6) 低 成 本 ， 并 对 环境 无 污染 。 

4. 钠 硫 电池 

钠 硫 电池 最 早 由 美国 福特 (Ford) 公司 于 1967 年 发 明 ， 具 有 比 能 量 高 、 可 大 电流 、 高 
功率 放电 等 特点 。 随 后 ， 日 本 东京 电力 公司 (TEPCO) 和 NGK 公司 也 开展 合作 开发 钠 硫 电 
池 ， 其 主要 用 途 为 电站 的 负载 调 平 、 作 为 UPS 应 急电 源 以 及 瞬间 补偿 电源 等 。2002 年 ， 该 
电池 开始 实行 商品 化 应 用 。 截 止 到 2007 年 ， 日 本 年 产 钠 硫 电池 容量 已 超过 100MW ， 同 时 开 
台 向 海外 输出 。 

钠 硫 电池 是 以 Na-B- 氧 化 铝 为 电解 质 和 隔膜 ， 并 分 别 以 熔融 金属 钠 、 熔 融 硫 和 多 硫化 
钠 作 为 电池 负极 和 正极 的 活性 物质 而 构成 的 二 次 电池 。 该 电池 最 大 的 特点 是 : 比 能 量 高 ， 
是 铅 酸 蓄 电池 的 3~4 倍 ; 可 大 电流 、 高 功率 放电 ; 充 放 电 效 率 几 乎 高 达 100% 。 但 钠 硫 
电池 的 不 足 之 处 是 其 工作 温度 为 300 ~350% ， 需 要 一 定 的 加 热 保 温 。 另 外 ， 过 充 时 ， 容 
易 发 生 和 危险 。 

钠 硫 电池 的 阳极 反应 方程 为 























2Na -2e =2Na (6-5) 
阴极 反应 方程 为 

xS +2e=S- (6-6) 
总 的 反应 方程 为 

2Na + xS = Na,S, (6-7) 





正 是 因为 钠 硫 电 池 采 用 的 材料 特殊 ， 因 而 能 连续 充电 将 近 两 万 次 。 也 就 是 说 ， 相 当 
于 近 60 年 的 使 用 寿命 ， 且 终生 不 用 维修 ,不 排放 任何 有 害 物 质 ， 也 无 二 次 污染 公害 ， 
这 是 别 的 电池 所 无 法 比拟 的 。 钠 硫 电 池 是 靠 电 子 转移 而 再 生 能 量 , 所 以 其 充电 时 间 相 当 
短暂 ， 一 次 充电 可 运行 10 ~ 11h， 它 经 热 反 应 后 所 产生 的 理论 比 能 量 为 760W : h/kg， 
实际 比 能 量 已 大 于 150W . h/kg。 这 大 概 是 铅 酸 蓄电池 的 3 ~4 倍 、 镍 毛 电 池 的 2~3 
倍 、 锂 电池 的 3 倍 。 

钠 硫 电池 的 研发 在 国际 上 方兴未艾 。 国 内 也 在 这 方面 展开 了 一 系列 研究 。2006 年 8 月 ， 
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上 海 硅 酸 盐 研究 所 与 上 海 市 电力 公司 开展 了 大 容量 钠 硫 单 体 电 池 的 合作 研发 。5 个 月 后 ， 
650A. h 的 单 体 电 池 试 制 成 功 。 自 此 ， 我 国 成 为 继 日 本 之 后 世界 上 第 二 个 掌握 大 容量 钠 硫 单 
体 电池 核心 技术 的 国家 。2007 年 8 月 ， 双 方 共 建 了 “上 海 钠 硫 电池 研制 基地 ”， 不 和 久 便 攻 交 
了 钠 硫 电池 的 制备 关键 技术 ， 成 功 研 制 了 170 余 套 具有 自主 知识 产权 的 生产 与 性 能 评价 装 
备 ， 贯通 了 年 产 2MW 的 钠 硫 储 能 电池 中 试 线 ， 实 现 了 10kW 储 能 系统 的 成 功 演示 ， 并 在 上 
海 世博 园 进 行 了 示范 运行 。 

5. 全 钒 液 流 电 池 

全 钒 液 流 电池 (Vanadium Redox Flow Battery，VRB ) 是 一 种 活性 物质 呈 循 环流 动 液态 
的 氧化 还 原 电 池 。 早 在 20 世纪 60 年 代 ， 就 有 铁 一 铬 体系 的 氧化 还 原 电池 问 址 ,但 是 钒 系 的 
氧化 还 原 电 池 是 在 1985 年 由 澳大利亚 新 南 威尔士 大 学 的 Marria Kacos 提出 ， 经 过 二 十 多 年 
的 研发 ， 钒 电池 技术 已 经 趋 近 成 熟 。 在 日 本 ， 用 于 电站 调 峰 和 风力 储 能 的 钒 电池 发 展 迅速 ， 
大 功率 的 钒 电池 储 能 系统 已 投入 实用 ， 并 正 全 力 推 进 其 商业 化 进程 。 

钒 电池 电能 以 化 学 能 的 方式 存储 在 不 同 价 态 钒 离子 的 硫酸 电解 液 中 ， 通 过 外 接 泵 把 电解 
液压 入 电池 堆 体 内 ， 在 机 械 动力 作用 下 ， 使 其 在 不 同 的 储 液 欠 和 半 电 池 的 闭合 回路 中 循环 流 
动 ， 采 用 质子 交换 腊 作 为 电池 组 的 隔膜 ， 电解质 溶液 平行 流 过 电极 表面 并 发 生 电化 学 反应 ， 
通过 双 电 极 板 收集 和 传导 电流 ， 从 而 使 得 储存 在 溶液 中 的 化 学 能 转换 成 电能 。 这 个 可 道 的 反 
应 过 程 使 钒 电池 顺利 完成 充电 、 放 电 和 再 充电 。 正 极 电解 液 由 V ”和 V “离子 浴 液 组 成 ， 负 
极 电解 液 由 V “和 V 离子 溶液 组 成 ， 电 池 充 电 后 ， 正 极 物 质 为 V 离子 溶液 ， 负 极 物质 为 
V 离 子 洲 液 ， 电 池 放 电 后 ， 正 、 负 极 分 别 为 和 V “离子 溶液 ， 电 池内 部 通过 H'* 导电 。 
Vi 和 YV 离子 在 酸性 溶液 中 分 别 以 VO; 离子 和 V0” 离子 形式 存在 ， 因 而 钒 电池 的 正 、 负 极 
反应 可 表述 为 





























正极 反应 : 
V0O7 +2H*+e=VO +HO (6-8) 

负极 反应 : 
Vi':-e=V (6-9) 
钒 电池 的 优点 是 功率 容量 大 ， 能 量 效率 高 ， 循 环 寿 命 长 ， 可 深度 放电 ， 可 瞬间 充电 ， 响 





应 速度 快 ， 生 产 成 本 低 ， 环 保 无 污染 ， 安 全 可 靠 性 高 ， 选 址 自由 度 大 。 

高 效 大 规模 储 能 电池 是 新 能 源 产业 革命 的 核心 。 钒 电池 (VRB) 是 当今 世界 上 规 
模 最 大 、 技 术 最 先进 、 最 接近 产业 化 的 高 效 可 道 燃料 电池 ， 具 有 功率 大 、 容 量 大 、 效 
率 高 、 成 本 低 、 寿 命 长 、 绿 色 环 保 等 一 系列 独特 优点 ,在 光伏 发 电 、 风 力 发 电 、 电 网 
调 峰 、 分 布 电站 、 通 信和 基站 、UPS 或 EPS、 电 动 公 交 、 军 用 芋 电 等 广阔 领域 有 着 极其 良 
好 的 应 用 前 景 ， 在 美国 、 加 拿 大 、 欧 洲 、 日 本 、 澳 大 利 亚 已 开始 商业 化 应 用 。 随 着 钒 
电池 技术 的 迅猛 发 展 ， 钒 电池 必 将 为 人 类 带 来 一 场 前 所 未 有 、 意 义 重大 深远 的 新 能 源 
产业 革命 。 

北京 金 能 燃料 电池 有 限 公司 GEFC-50V50A-VRB 钒 电池 堆 如 图 6-6 所 示 。 各 类 型 电池 参 
数 见 表 6-1。 
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6-6 GEFC-S0VS0OA-VRB 钒 电池 堆 








表 6-1 各 类 型 电池 参数 






































电池 类 型 功率 上 限 比 能 量 / 比 功率 / 循环 寿 充 放电 效 自 放 电 / 
(W. h/kg) (W/kg) 命 /次 率 (%) (%/ 月 ) 
铬 酸 数 十 MW 35 ~50 75 ~ 300 500 ~ 1500 0~80 2~5 
镍 饥 几 十 MW 75 150 ~ 300 2500 0~70 5 ~20 
锂 离子 几 十 kW 150 ~ 200 200 ~ 400 1000 ~ 10 000 0 ~95 0 ~1 
钠 硫 十 几 MW 150 ~240 90 ~230 2500 0~90 一 
全 钒 液 流 数 百 KW 80 ~ 130 50 ~ 140 13 000 0 ~80 一 


6.1.5 超 导 磁 体 储 能 贪 仿 仿 


超 导 磁 体 储 能 在 电力 系统 中 的 应 用 首先 是 由 Ferrier 在 1969 年 提出 的 。 最 初 的 设想 是 为 
了 满足 法 国电 力 系 统 的 调节 负荷 变化 的 需要 。 在 20 世纪 70 年代， 制作 一 个 超 导 线 圈 比 制作 
一 个 电力 电子 装置 容易 。1974 年 ， 美 国治 斯 阿拉 莫 斯 国家 实验 室 研制 出 了 第 一 个 可 以 运行 
的 带 三 相 逆 变 需 的 超 导 磁 体 储 能 系统 。 

超 导 磁 体 储 能 的 原理 是 利用 超 导 线圈 直流 电流 产生 的 磁场 储存 能 量 ， 如 图 6-7 所 示 。 可 
以 储存 的 能 量 ， 

















7p 
E=71 


7 为 流 过 线圈 的 电流 。 


(6-10) 


式 中 , 工 为 线圈 的 电感 ; 

















6-7 超 导 磁 体 储 能 
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为 了 减少 能 量 损耗 ， 储 能 线圈 需 由 超 导 材 料 制 成 并 将 其 浸没 在 液态 的 氮 或 气 中 。 超 导线 
圈 的 关键 技术 是 其 制造 和 冷却 。 

因为 不 需要 能 量 转换 ， 超 时 磁体 储 能 与 机 械 式 储 能 装置 相 比 具有 很 好 的 动态 特性 ， 其 响 
应 时 间 为 秒 级 。 此 外 ， 由 于 实际 上 线圈 无 电阻 ， 因 此 超时 磁体 储 能 可 以 产生 非常 高 的 功率 ， 
并 且 也 具有 非常 高 的 效率 。 然 而 如 果 线 圈 中 存在 交流 电流 分 量 ， 即 使 其 很 小 也 会 对 超 导 线 圈 
造成 损耗 。 由 上 述 超 导 磁 体 储 能 的 特征 可 以 看 出 ， 超 导 磁 体 储 能 非常 适合 短 时 间 内 需要 大 功 
率 的 应 用 场合 。 


6.1.6 超级 电容 器 储 能 贪 仿 食 


超级 电容 需 〈 双 电 层 电容 需 ) 是 一 种 新 型 的 能 量 储存 装置 ， 其 工作 原理 与 传统 电容 需 
类 似 。 但 是 ， 其 容量 和 放电 电流 却 远 高 于 传统 电容 器 ， 常 被 作为 储 能 单元 应 用 于 电力 系统 、 
汽车 等 应 用 领域 。 在 不 远 的 将 来 ， 超 级 电容 器 也 许 会 取代 化 学 电池 ， 特 别 是 在 短 时 大 负载 供 
电 和 储 能 应 用 场合 。 目 前 ， 超 级 电容 的 体积 已 经 与 电池 大 小 差不多 ， 小 至 能 在 手机 上 使 用 ， 
大 至 可 作为 汽车 上 的 起 动 储 能 单元 使 用 。 图 6-8 给 出 了 目前 世界 上 的 主要 超级 电容 器 生产 制 
造 商 的 产品 图 片 。 




















110~200F 与 5~10F 电容 单 体 


A 





2700F 超 级 电容 300F/14V 与 9F/28V 电容 模块 电容 模块 
a) 美国 Maxwell 公司 b) 德国 Epcos AG 公司 c) 俄罗斯 ESMA 公司 











6-8 主要 超级 电容 器 生产 商 





国外 具备 超级 电容 器 设计 和 生产 能 力 的 公司 有 美国 的 Maxwell 、Elna 、Cooper industries ， 
德国 的 Epcos AG， 俄 罗斯 的 ESMA、ACOND ， 韩 国 的 Ness cap, 日 本 的 Nippon chemi- Con、 
NEC- Tokin 、Matsushita Electronic Components 以 及 澳大利亚 的 Cap-XX。 国 内 从 事 超 级 电容 研 
制 和 开发 的 公司 主要 有 巨 容 、 奥 威 科技 、 集 星 以 及 双 登 等 。 

图 6-9 所 示 为 超级 电容 器 的 结构 。 其 由 两 个 浸泡 在 电解 液 中 的 纳米 碳 管 或 者 活性 痰 电极 
构成 。 在 两 个 电极 之 间 的 电解 液 中 存在 着 一 层 膜 。 该 层 腊 与 碾 酸 铁 锂 动力 电池 中 的 聚合 物 隔 
膜 的 作用 类 似 ， 只 可 以 传导 离子 而 不 能 传导 电子 。 图 示 电 解 液 被 作为 电介质 使 用 ， 在 电极 表 
面 存在 非常 薄 的 一 层 离子 。 装 置 内 部 无 化 学 反应 ， 在 固体 电极 与 电解 液 之 间 的 表面 分 别 吸附 
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有 正 、 负 离子 ， 使 得 两 固体 电极 之 间 形 成 电势 差 ， 从 而 实现 能 量 的 存储 。 充 电 时 ， 在 固体 电 
极 上 电荷 引力 的 作用 下 ， 电 解 液 中 的 阴 、 阳 离子 分 别 聚 集 到 两 个 固体 电极 的 表面 ;而 放电 
时 ， 阴 、 阳 离子 离开 固体 电极 的 表面 ， 返 回 到 电解 液 中 。 图 示 双 电 层 的 厚度 取决 于 电解 液 的 
浓度 和 离子 大 小 。 这 种 储 能 原理 允许 大 电流 快速 充 放 电 ， 电 容 需 的 电容 量 与 所 选 电极 材料 的 
有 效 比 表 面积 成 正比 ， 而 与 其 电介质 的 厚度 成 反比 。 











离子 导电 电流 收 
隔离 层 集 层 








大 面积 电极 电解 液 





图 6-9 超级 电容 器 的 结构 











一 般 ， 超级 电容 器 的 典型 比 能 量 为 5W . h/kg， 远 远 低 于 化 学 电池 的 典型 比 能 量 
40W . h/kg。 尽 管 超级 电容 如 的 比 能 量 小 于 化 学 电池 ， 但 它 避 免 了 许多 化 学 电池 的 缺陷 。 首 
先 ， 与 化 学 电池 相 比 ， 超 级 电容 器 的 充 放 电 循 环 寿命 得 到 了 大 幅 提 高 ， 其 循环 寿命 可 达到 万 
次 以 上 。 其 次 ， 避 免 了 化 学 电池 由 于 内 部 绥 慢 的 化 学 反应 而 导致 漫长 的 充 、 放 电 过 程 ， 超 级 
电容 右 的 充 、 放 电 时 间 可 在 0. 1 ~30s 内 完成 。 再 次 ， 避 免 了 化 学 电池 的 性 能 衰退 。 与 化 学 
电池 相 比 ， 超 级 电容 器 的 储存 时 间 极 长 ， 其 储存 寿命 几乎 可 以 是 无 限 的 。 最 后 ， 超 级 电容 器 
的 功率 密度 高 达 数 kW/kg， 为 化 学 电池 的 数 十 倍 。 同 时 ， 将 超级 电容 器 与 化 学 电池 进行 组 
合 ， 利 用 各 自 高 功率 密度 和 高 比 能 量 的 特点 ， 就 能 解决 储 能 设备 中 高 比 能 量 和 高 功率 密度 之 
间 的 矛盾 ， 形 成 两 者 兼 具 的 储 能 系统 。 

超级 电容 带 是 一 种 极其 安全 的 储 能 装置 。 由 于 其 内 阻 很 小 ， 即 使 有 很 多 超级 电容 器 串联 在 
一 起 ， 也 依然 很 容易 放电 。 一 般 情 况 下 ， 超 级 电容 需 的 电压 与 当前 的 充电 状态 成 正比 。 因 而 ， 
可 通过 控制 系统 检测 其 电压 ， 从 而 估计 其 实际 的 储 能 大 小 。 尽 管 其 比 能 量 较 低 ， 但 由 于 很 容易 
释放 电能 ， 超 级 电容 天 早已 在 很 多 领域 取代 了 电池 。 超 级 电容 器 具有 能 产生 大 电流 ， 充 、 放 电 
时 间 短 ， 充 、 放 电 循环 次 数 高 且 电 特性 不 会 降低 以 及 结构 人 简单、 无 有 毒物 质 等 优点 。 尺 管 超级 
电容 需 具 备 上 述 许多 优点 ， 但 其 充电 时 需要 很 高 的 电压 ， 且 电容 单 体 容量 比较 小 。 

大 容量 超级 电容 顺 储 能 需 很 高 的 充电 电压 是 超级 电容 顺应 用 中 的 一 个 严重 障碍 。 对 超级 
电容 带 充 电 需 要 采用 复杂 的 双向 电力 电子 变换 带 ， 并 能 在 很 宽 的 电压 范围 和 很 大 的 电流 下 工 
作 。 另 一 个 重要 的 问题 是 超级 电容 单 体 容 量 小 ， 电 压低 ， 储 存 能 量 有 限 。 若 要 提高 储存 能 
量 ， 可 将 电容 单 体 进行 串联 。 但 是 ， 与 化 学 电池 类 似 ， 相 同 电 容 单 体 的 串联 会 容易 引起 各 个 
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电容 器 上 的 电压 分 配 不 均 ， 因 而 需 对 各 电容 电压 检测 并 做 相应 的 均衡 控制 。 超 级 电容 需 的 串 
联 大 大 提高 了 电容 器 的 成 本 ， 增 加 了 储 能 装置 的 复杂 程度 。 

超级 电容 器 最 初 被 用 于 美国 军 方 ， 主 要 用 来 起 动 坦克 和 潜艇 的 发 动机 。 现 在 ， 它 们 则 大 
多 被 用 于 混合 动力 汽车 和 手持 式 电 子 设备 。2013 年 ， 美 国 加 利 福 尼 亚 州 的 一 名 18 岁 高 中 生 
伊 莎 . 卡 雷 (Esha Khare) 发 明了 一 种 由 纳米 材料 制 成 的 “超级 电容 器 ” ， 能 在 20s 之 内 充 
进 与 普通 手机 电池 相当 的 电量 。 充 电 次 数 可 以 达到 1 万 次 ， 是 普通 充电 器 的 10 倍 。 伊 莎 凭 
背 该 项 发 明 在 英特尔 国际 科学 与 工程 大 奖 赛 上 获得 了 “青年 科学 家 奖 ” 和 5 万 美元 奖金 。 
近年 来 ， 超 级 电容 器 已 开始 实现 商业 化 。 一 个 典型 的 商用 超级 电容 器 的 电容 量 为 2300F， 可 
在 峰值 电压 约 为 400V 下 释放 300A 的 峰值 电流 。 超 级 电容 器 主要 用 于 需要 快速 、 高 效 、 短 
时 储 能 的 场合 ， 特 别 适 合 应 用 在 电动 汽车 驱动 、UPS 、 配 电网 中 的 电能 质量 调节 系统 、 牵 引 
电网 中 的 储 能 设备 、 频 繁 起 动 和 制 动 的 驱动 系统 以 及 非 过 载 发 电 系 统 等 场合 。 


一 一 一 女人 娘娘 ”6.2 分 布 式 发 电 系 统 依依 食 一 一 一 


分 布 式 发 电 (Distributed Generation，DG) 是 指 为 了 满足 用 户 特 定 需 要 、 向 用 户 提 供 几 
千瓦 到 百 兆 瓦 的 小 型 发 电 系统 。 分 布 式 发 电 具 有 系统 模块 化 、 配 置 分 散 化 以 及 高 效 可 徘 等 特 
点 。 目 前 ， 分 布 式 发 电 系统 主要 包括 风力 发 电 系统 、 太 阳 能 发 电 系统 (光伏 电池 、 光 热 发 
电 ) 、 热 电 联 产 的 微型 燃气 轮机 、 内 燃 机 发 电 系 统 、 燃 料 电 池 发 电 系统 、 生 物质 能 发 电 系统 
以 及 小 型 水 力 发 电 系统 等 。 


6.2.1 分 布 式 发 电 系统 的 基本 概念 和 优势 ” 贪 仿 仿 


1. 分 布 式 发 电 系统 的 基本 概念 

分 布 式 发 电 系统 是 指 在 一 定 的 地 域 范围 内 ， 利 用 多 个 或 多 种 形式 的 能 源 进 行 发 电 共 同 产 
生 电 能 ， 并 同一 定数 量 的 储 能 装置 通过 一 定 的 组 织 架 构 就 近 向 用 电 负 载 和 用 户 进 行 供电 的 电 
力 系 统 。 分 布 式 发 电 系 统 的 发 电 规模 一 般 较 小 ， 通常 为 MW 级 ， 其 独立 于 公共 电网 ， 且 徘 
近 用 电 负 和 载 ， 和 供电 的 负载 等 可 共同 构成 分 布 式 供电 系统 。 为 提高 分 布 式 供电 系统 的 可 靠 
性 ， 也 可 将 分 布 式 发 电 系 统 与 大 电网 进行 并 联 以 作为 供电 源 的 互 为 补充 。 

目前 ， 在 大 多 数 情况 下 分 布 式 发 电 系统 主要 用 来 作为 大 电网 的 有 益 补 充 ， 或 给 一 些 重 要 
单位 或 部 门 作为 不 间断 发 电 系统 ( Uninterruptible Power System，UPS) 使 用 。DG 系统 可 广 
泛 应 用 于 工业 设施 、 医 院 、 学 校 、 银 行 等 重要 民生 部 门 作为 备用 发 电 单 元 使 用 。 当 电网 出 现 
故障 而 无 法 供电 时 ，DG 系统 就 可 投入 运行 为 用 户 提供 紧急 电源 。DG 系统 的 就 近 安 装 和 集 
中 供电 是 非常 经 济 而 可 靠 的 能 量 生产 模式 ， 避 免 了 输电 成 本 和 相关 的 输电 损耗 。 在 现今 难以 
通过 大 量 新 建 电厂 或 扩大 现 有 电厂 来 满足 现代 化 生产 日 益 增长 的 电力 需求 的 情况 下 ， 分 布 式 
发 电 系 统 以 其 优良 的 环保 性 能 和 与 大 电网 良好 的 互补 性 ,已 经 逐渐 成 为 电能 供应 不 可 缺少 的 
有 益 补 充 ， 其 与 传统 电力 系统 的 有 机 结合 将 是 新 世纪 电力 工业 和 能 源 产 业 的 重要 发 展 方向 。 
分 布 式 发 电 在 成 为 世界 能 源 系统 发 展 的 热点 之 一 ， 也 为 可 再 生 能 源 的 利用 开辟 了 新 的 方向 。 

2. 分 布 式 发 电 系 统 的 优势 

分 布 式 发 电 系 统 与 传统 的 大 电网 相 比 ， 它 能 够 充分 就 地 利用 分 散 的 能 源 ， 提 高 能 源 特别 
是 可 再 生 能 源 的 利用 效率 ， 进 而 为 用 电 负 荷 提 供 统 一 的 电能 形式 。 同 时 ,通过 充分 利用 可 下 
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一 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 


生 能 源 ， 电 能 实现 了 就 近 分 配 ， 有 效 地 减少 了 对 环境 的 污染 ， 促 进 了 能 源 的 可 持续 发 展 、 改 
善 了 环境 并 提高 了 绿色 能 源 的 竞争 力 。 

分 布 式 发 电 非常 适合 远离 大 电网 的 偏远 地 区 ， 如 草原 、 海 洋 孤 岛 等 。 当 然 ， 对 注重 电力 
供应 可 靠 性 的 重要 部 门 也 非常 适用 。 与 传统 的 供电 系统 相 比 ， 若 将 其 与 大 电网 实现 并 网 ， 则 
有 助 于 提高 电网 的 效率 、 灵 活性 、 安 全 性 、 可 靠 性 和 电能 质量 。 具 体 而 言 ，DG 系统 拥有 如 
下 优势 ， 

1) 建设 容易 ， 投 资 少 ， 收 益 高 。 分 布 式 发 电大 多 采用 风能 、 太 阳 能 、 生 物质 能 等 可 再 
生 能 源 或 微型 燃气 轮机 ， 单 机 容量 和 发 电 规模 都 不 大 ， 因 而 无 须 建设 大 规模 的 发 电厂 和 输 变 
电站 ， 土 建 和 安装 成 本 低 ， 建 设 工期 短 ， 投 资 规模 和 风险 小 。 对 单一 用 户 而 言 ， 分 布 式 发 电 
系统 大 多 利用 自然 能 源 ， 无 须 另 外 投入 能 源 成 本 ， 并 网 后 还 可 将 发 出 的 多 余 电 能 转 售 给 当地 
电力 公司 ， 成 为 创收 的 途径 。 对 于 供电 公司 来 说 ， 分 布 式 发 电 会 提升 输电 和 配 电 的 容量 ， 从 
而 限制 了 市 场 化 造成 的 电能 成 本 上 升 。 

2) 环境 兼容 性 好 ， 污 染 少 。DG 系统 使 用 的 都 是 当地 所 有 能 利用 的 可 再 生 或 者 蔡 代 性 
复合 能 源 作为 发 电 的 一 次 能 源 。 可 再 生 能 源 主 要 是 指 风 能 和 太阳 能 ， 替 代 性 复合 能 源 主要 指 
以 气体 、 固 体 或 者 液体 形式 存在 的 从 废气 物 或 者 生物 质 中 提取 的 能 源 。 通 过 将 使 用 多 种 燃料 
资源 的 DG 系统 接 入 电网 ， 可 以 大 大 降低 对 石油 和 天 然 气 等 燃料 的 依赖 。 男 外 DG 系统 在 发 
电 过 程 中 污染 物 排放 低 ， 噪 声 小 ， 且 无 须 大 容量 远 距离 高 压 输 电线 路 ， 产 生 的 电磁 辐射 远 低 
于 常规 的 集中 式 发 电 方式 。 因 而 ， 分布 式 发 电 系 统 与 环境 的 相 容 性 较 好 ， 可 以 减轻 能 源 供应 
的 环保 压力 。 

3) 靠近 用 户 ， 输 配 电 简单 、 损 耗 小 。 分 布 式 电 源 大 多 容量 较 小 ， 且 靠近 电力 用 户 ,一 
般 都 是 就 近 癌 负载 供电 ， 而 无 须 修建 长 距离 的 高 压 输 电线 路 ， 输 配 电 损 耗 较 小 ， 建 设 也 简单 
廉价 。 就 近 用 电 负 载 供电 的 另 一 个 好 处 是 可 以 不 用 对 既 有 配 电网 进行 扩建 ， 就 能 满足 未 来 的 
电力 增长 需求 。 同 时 ， 将 DG 系统 安装 在 工业 区 或 商业 机 构 自 己 的 领地 内 ， 还 能 省 去 关于 土 
地 使 用 与 输 配 电线 路 规划 的 审批 和 投资 ， 节 省 了 建设 流程 环节 和 相关 费用 。 

4) 能 源 利用 效率 高 。 分 布 式 发 电 可 以 结合 “ 冷 热电 ” 联 产 和 储 能 装置 ， 做 到 充分 利用 
能 源 。 当 本 地 负载 电力 需求 较 小 时 ， 可 将 所 发 电能 储存 在 储 能 装置 中 ， 当 电力 需求 旺盛 时 ， 
再 把 先期 储存 的 电能 进行 释放 供电 。 同 时 ， 发 电 的 废 热 还 可 用 来 回收 用 于 供 热 和 制冷 ， 科 学 
合理 地 实现 能 源 的 阶梯 利用 。 由 于 分 布 式 电源 距离 用 电 负 载 较 近 ， 输 配 电 过 程 中 的 电能 损失 
和 供暖 、 供 热管 道 的 热量 损失 就 比较 小 。 因 而 ， 分 布 式 发 电 系统 具 有 很 高 的 能 源 利用 效率 ， 
综合 利用 率 可 达 70%~90% 。 

5) 运行 灵活 ， 安 全 可 靠 。 分 布 式 发 电 系 统 中 含 多 种 能 源 发 电 ， 一 次 能 源 类 型 丰富 ， 且 
彼此 之 间 互 相 独 立 ， 因 而 同时 发 生 故 障 的 概率 很 小 ， 不 容易 发 生 大 规模 的 停电 事故 ， 供 电 的 
连续 可 靠 性 能 得 到 有 效 保障 。 同 时 ，DG 系统 在 运行 方式 上 非常 具有 灵活 性 ， 可 以 运行 在 备 
用 模式 、 独 立 模式 和 并 网 模式 。 用 户 可 根据 需要 自行 控制 ， 可 在 电力 事故 发 生 时 避免 停电 的 
困扰 。 通 过 DG 系统 对 敏感 设施 单独 供电 ， 还 可 有 效 增 强 配 电 系 统 对 于 外 部 威胁 和 隐藏 的 不 
可 预测 故障 的 抵御 能 力 ， 减少 大 范围 停电 发 生 的 概率 。 

6) 联网 运行 ， 提 供 辅 助 性 服务 的 能 力 。 分 布 式 发 电 系 统 可 与 大 电网 联网 运行 ， 互 为 补 
充 ， 既 能 够 提高 分 布 式 发 电 系 统 本 身 的 供电 可 靠 性 ， 还 能 为 大 电网 提供 辅助 性 的 服务 。 例 
如 ， 在 用 电 高 峰 期 的 夏季 和 冬季 ， 采 用 “ 冷 热电 ” 联 产 等 手段 ， 可 满足 季节 供 热 或 制冷 的 
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需要 ， 同 时 节省 部 分 电力 ， 从 而 减轻 供电 压力 。 妨 外， 分 布 式 兴 伏 发 电 系 统 中 的 并 网 逆 变 才 
也 可 作为 有 源 滤波 装置 或 无 功 发 生 装 置 ， 通 过 一 定 的 控制 策略 可 消除 电网 的 谐 波 和 对 电网 进 
行 无 功 补偿 。 


6. 2.2 分布 式 发 电 系统 的 现状 和 关键 技术 仿 仿 仿 


分 布 式 发 电 系 统 在 近年 来 得 到 了 飞速 发 展 。 在 美国 ， 容 量 为 kW ~10MW 的 分 布 式 电源 
发 电 和 储 能 单元 正在 成 为 未 来 分 布 式 供 能 系统 的 有 用 单元 。 由 于 分 布 式 电源 的 高 效 、 可 靠 ， 
可 满足 工商 业 、 居 住 和 交通 应 用 的 一 系列 要 求 。 预 计 多 年 后 ， 新 一 代 的 微 汽 轮机 (10 ~ 
250kW) 可 以 完全 商业 化 ， 为 调 峰 和 小 公司 的 热 发 电 提供 机 会 。 到 2020 年 ， 由 于 新 的 能 源 
需求 与 旧 电 厂 的 关闭 ， 估 计 和 需要 增加 的 电能 将 是 近 20 年 增 量 的 2 倍 。 为 满足 市 场 需 求 ， 在 
未 来 十 年 内 ， 美 国 的 分 布 式 发 电 市 场 装机 容量 估计 每 年 将 达 5 x10" ~6 x10"kW。 为 解决 这 
个 巨大 的 缺口 ， 美 国 能 源 部 提出 了 包括 燃料 电池 、 分 布 式 发 电 涡 轮 技 术 、 燃 料 电池 和 涡轮 的 
混合 装置 等 多 种 分 布 式 发 电 技术 。 可 以 预料 ， 在 不 久 的 将 来 ， 分 布 式 发 电 技术 将 在 美国 得 到 
相当 的 发 展 。 

在 我 国 ， 随 着 经 济 建 设 的 飞速 发 展 ， 集 中 式 供电 网 的 规模 迅速 膨胀 。 这 种 发 展 所 带 来 的 
安全 性 问题 正 日 益 突出 。 由 于 各 地 经 济 发 展 极 不 平衡 ， 对 于 广大 经 济 欠 发 达 的 农村 地 区 特别 
是 农 牧 和 偏远 山区 ， 要 形成 一 定 规模 的 、 强 大 的 集中 式 供 配 电网 需要 巨额 的 投资 和 较 长 的 建 
设 周 期 ， 能源 供应 严重 地 制约 了 这 些 地 区 的 经 济 发 展 。 而 分 布 式 发 电 技术 则 刚好 可 以 弥补 集 
中 式 发 电 的 这 些 局 限 性 。 在 我 国 西北 部 广大 农村 地 区 风力 资源 十 分 丰富 ， 像 内 蒙古 已 经 形成 
了 年 发 电量 1 亿 kW … bh 的 电量 ， 除 自用 外 ， 还 可 送 往 北京 地 区 ， 这 种 无 污染 绿色 能 源 可 以 
减轻 当地 的 环境 污染 。 在 可 再 生 能 源 分 布 式 发 电 系统 中 除 风 力 发 电 外 ， 还 有 太阳 能 光伏 发 电 
系统 、 中 小 水 电 等 都 是 解决 我 国 俩 远 地 区 缺 电 的 良好 办 法 。 同 样 ， 在 我 国 城镇 ， 分 布 式 发 电 
技术 作为 集中 供电 方式 不 可 缺少 的 重要 补充 ， 正 逐步 成 为 未 来 能 源 领 域 的 一 个 重要 发 展 方 
向 。 而 在 分 布 式 发 电 技术 中 应 用 最 为 广泛 、 前 景 最 为 明朗 的 ， 应 该 首 推 热电 冷 联 产 技术 。 因 
为 对 于 中 国 大 部 分 地 区 的 住宅 、 商 业 大 楼 、 医 院 、 公 用 建筑 、 工 厂 来 说 ， 都 存在 供电 和 供暖 
或 制冷 需求 ， 很 多 都 配 有 备用 发 电 设备 ， 这 些 都 是 热电 冷 联 产 的 多 目标 分 布 式 供 能 系统 的 广 
阔 市 场 。 在 我 国 已 建 有 多 个 分 布 式 发 电 系统 示 范 工 程 ， 如 华电 厦门 集美 分 布 式 能 源 示范 工 
程 、 华 北 电力 大 学 的 分 布 式 热电 冷 联 产 综 合 研究 示范 工程 、 浙 江 舟 山东 福山 岛 风 交互 补 分 布 
式 发 电 系 统 示范 工程 等 ， 为 我 国 分 布 式 发 电能 源 系 统 的 应 用 提供 了 研究 基础 、 技 术 支 撑 与 
应 用 。 

分 布 式 发 电 所 涉及 的 关键 技术 主要 有 分 布 式 电 源 、 电 能 和 能 量 的 交换 与 管理 控制 、 分 布 
式 发 电 系统 结构 ， 以 及 与 大 电网 进行 联网 运行 的 并 网 控制 技术 等 。 分 布 式 电源 主要 有 可 再 生 
能 源 、 生 物 能 源 、 微 型 燃气 轮机 等 。 其 中 ， 可 再 生 能 源 主要 有 风力 发 电 、 光 伏 发 电 、 水 力 与 
地 热 发电 等 。 对 于 风力 发 电 和 光伏 发 电 ， 需 要 首 变 絮 或 PWM 变换 需 对 一 次 能 源 进 行 能 量变 
换 以 满足 当地 负载 使 用 的 要 求 和 并 网 条 件 。 而 水 力 与 地 热 发 电 以 及 微型 燃气 轮机 可 调节 机 组 
从 而 能 直接 获得 所 需 的 交流 电压 。 对 于 分 布 式 系 统 ， 可 以 根据 当地 负载 的 需求 来 调节 或 储存 
一 次 能 源 发 电量 ， 因 而 能 量 的 双向 交互 和 储 能 装置 显得 尤为 重要 。 应 用 于 DG 系统 的 储 能 装 
置 一 般 有 蓄电池 、 燃 料 电池 、 飞 轮 储 能 等 。 与 其 他 分 布 式 电源 之 间 可 通过 双向 功率 变换 表 进 
行 能 量 的 储存 和 释放 。 分 布 式 发 电 系 统 作为 大 电网 的 有 益 补 充 ， 与 当地 电网 需 实 现 并 网 ， 则 
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一 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 


必须 给 出 明确 的 并 网 条 件 ， 即 要 考虑 并 网 时 的 电压 幅 值 、 相 位 、 频 率 与 电网 一 致 。 因 而 ， 对 
DG 来 说 ,自动 同步 是 最 好 的 选择 。 上 自动 检测 电压 和 频率 能 够 实现 与 当地 电网 的 快速 连接 。 
自动 同步 继 电 需 或 并 联 开 关 用 于 验证 是 否 需 要 将 DG 机 组 连接 到 当地 电网 。 同 时 ， 能 源 领 域 
内 的 管理 机 构 中 的 关键 技术 还 涉及 电气 开关 、 互 连 方式 、 控 制 器 和 通信 系统 等 。 同 时 ， 与 电 
网 相连 时 ， 还 需 考虑 电网 出 现 故 障 时 ，DG 系统 的 反 孤 岛 控制 运行 。 


6.2.3 ”分布 式 发 电 系 统 的 基本 结构 贪 食 仿 


由 多 种 能 源 构 成 的 分 布 式 发 电 系 统 ， 无 论 独 立 型 还 是 并 网 型 ， 都 与 本 地 负载 和 能 量 存储 
装置 通过 一 定 的 网 络 构成 完整 的 供电 系统 。 若 系统 中 装 有 不 同类 型 的 分 布 式 电源 装置 ， 则 相 
互 之 间 可 以 起 到 互相 补充 和 支持 的 作用 ， 这 就 是 简单 的 DG 组 网 ， 即 混合 或 互补 分 布 式 发 电 
(DG) 系统 。 一般, 混合 DG 系统 的 组 网 可 分 为 直流 总 线 型 、 交 流 总 线 型 以 及 交 、 直 流 总 
线 型 。 

常见 的 混合 系统 可 由 两 个 或 两 个 以 上 DG 电源 组 合 而 成 。 其 中 ， 同 一 类 型 的 DG 电 
源 (如 光伏 发 电 ) 也 可 以 为 多 个 。 图 6-10 所 示 是 一 个 由 风力 发 电 系统 、 光 伏 发 电 单元 
和 微型 燃气 轮机 发 电机 单元 组 成 ， 并 具有 蓄电池 储 能 单元 的 直流 总 线 混合 /互补 DG 系 
统 结构 。 
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图 6-10 ”直流 总 线 混合 /互补 DG 系统 结构 





图 6- 10 中 的 混合 DG 系统 中 的 各 种 交 直 流 电源 通过 直流 总 线 实现 互联 ， 可 以 给 交 直 流 
负载 供电 。 著 电池 储 能 系统 可 平衡 发 电 单元 与 用 户 负载 之 间 的 电能 功率 平衡 。 由 图 可 见 ， 除 
单个 DG 系统 的 各 种 DC 、AC 变换 所 需要 的 功率 电子 变换 单元 外 ， 实 现 有 效 的 能 量 调度 ， 使 
整个 系统 和 各 单元 运行 在 最 佳 状态 是 混合 DG 系统 的 一 个 重要 方面 。 图 中 混合 系统 的 工作 原 
理 是 : 风 、 光 单元 采用 MPPT 控制 策略 运行 并 输出 电能 给 本 地 负载 使 用 ,不足 部 分 由 微型 燃 
气 轮机 发 电 单元 补充 ， 多 余 的 能 量 可 储存 在 蓄电池 储 能 单元 中 ， 直 至 电池 充满 。 根 据 本 地 负 
载 的 大 小 、 电 能 的 来 源 ， 不 同 的 电能 输出 功率 ，DG 系统 可 运行 于 多 个 不 同 模式 。 其 中 ， 能 
量 调度 策略 需要 兼顾 可 再 生 能 源 单元 的 发 电 效率 、 燃 料 消 耗 、 蓄 电池 循环 次 数 和 蔓 电 池 储 能 
单元 放电 深度 等 。 目 的 是 在 保障 负载 供电 和 DG 单元 具有 较 高 的 发 电 效率 下 ， 最 大 限度 地 降 
低 系统 运行 燃料 消耗 、 元 件 更 换 以 及 系统 维护 等 成 本 。 
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混合 DG 组 网 总 线 还 可 以 是 交流 结构 。 每 一 个 DG 电源 通过 功率 电子 变换 装置 发 出 高 质 
量 的 交流 电 ， 并 组 成 一 个 本 地 交流 分 布 网 。 交 流 型 的 混合 DG 系统 ， 在 独立 运行 时 是 一 个 弱 
网 ， 需 要 采取 有 效 手 段 维持 总 线 电压 的 幅 值 和 频率 稳定 ， 其 本 质 就 是 要 维持 有 功 和 无 功 平 衡 
以 及 母线 电压 的 稳定 。 

另 一 个 混合 DG 组 网 ， 则 是 直流 和 交流 总 线 共 存 ， 如 图 6-11 所 示 。 





























图 6-11 混合 DG 系统 的 不 同 总 线 结构 





由 于 DG 发 电 单元 接口 的 多 样 性 ， 所 发 出 的 电能 质量 具有 不 确定 性 ， 有 功 和 无 功 功率 会 
有 等 级 差异 ; 同时 ， 负 载 需 求 也 存在 多 样 性 和 诸多 变化 因素 ， 储 能 容量 也 会 有 限制 。 因 此 ， 
混合 DG 系统 整体 的 动静 态 性 能 需 依赖 于 电力 电子 功率 接口 来 实现 其 特殊 功能 和 标准 。 

混合 DG 系统 也 可 与 交流 大 电网 互联 ， 从 而 实现 更 大 自由 度 的 调度 系统 能 量 ， 并 最 大 限 
度 地 利用 可 再 生 资 源 ， 降 低 或 取消 储 能 电池 的 配置 。 尽 管 如 此 ， 混 合 DG 系统 由 于 其 DG 电 
源 个 数 有 限 ， 组 网 结构 和 功能 上 还 不 够 完善 ， 因 此 与 微 电 网 有 本 质 区 别 ， 仅 属于 简单 的 组 网 
方式 。 


一 一 一 良言 育 6.3 微 电 网 食 食 食 一 一 一 


将 大 电网 与 分 布 式 发 电 系 统 相 结合 ， 被 许多 专家 认为 是 降低 能 耗 、 提 高 电力 系统 可 靠 性 
和 灵活 性 的 主要 方式 。 如 前 所 述 ， 虽 然 分 布 式 发 电 具 有 投资 小 、 灵 活性 高 等 优点 ， 但 也 存在 
着 诸多 问题 ， 如 单机 接 人 的 成 本 偏 高 、 控 制 相对 困难 等 。 此 外 ， 分 布 式 电源 相对 于 大 电网 而 
言 ， 是 个 不 可 控 电 源 ， 大 电网 不 得 不 采取 如 限制 、 隔 离 的 方式 来 处 理 分 布 式 电源 ， 以 减少 分 
布 式 电源 对 大 电网 的 冲击 。 也 就 是 当 电 网 发 生 故 障 时 ， 分 布 式 电源 必须 立即 退出 运行 。 为 了 
协调 大 电网 与 分 布 式 电 源 之 间 的 矛盾 ， 充 分 利用 分 布 式 电源 为 电网 和 用 户 带 来 的 价值 和 效 
益 。21 世纪 初 ， 一 些 专家 学 者 提出 了 微 电 网 的 概念 ， 相 应 地 把 微 电 网 中 的 分 布 式 电源 称 为 
微型 电源 。 
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一 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 


6.3.1 微 电 网 的 基本 概念 和 特点 “ 贪 仿 食 


日 前 ， 国 际 上 对 微 电 网 的 定义 各 不 相同 ， 从 1999 年 开始 ， 美 国电 力 可 靠 性 技术 解决 
方案 协会 (CERTS) 首次 对 微 电 网 在 可 靠 性 、 经 济 性 及 其 对 环境 的 影响 等 方面 进行 了 研 
究 。 到 2002 年 ，CERTS 从 结构 、 控 制 、 经 济 等 方面 系统 全 面 地 介绍 了 微 电 网 的 概念 : 微 
电网 是 一 种 由 负载 和 微型 电源 共同 组 成 的 系统 ， 它 可 以 同时 提供 电能 和 热量 ; 微 电 网 内 
部 的 电源 主要 由 电力 电子 变换 器 负责 能 量 的 转换 ， 并 对 电能 提供 必要 的 控制 ; 微 电 网 相 
对 于 外 部 大 电网 表现 为 单一 的 受 控 单元 ， 并 可 同时 满足 用 户 对 电能 质量 和 供电 安全 等 的 
要 求 。 欧 盟 微 电 网 项 目 给 出 的 定义 是 : 利用 一 次 能 源 ; 使 用 微型 能 源 ， 分 为 不 可 控 、 部 
分 可 控 和 全 控 三 种 ， 并 可 冷 、 热 、 电 三 联 供 ; 配 有 储 能 装置 ; 使 用 电力 电子 装置 进行 能 
量 调节 。 日 本 三 葵 公 司 将 传统 电源 供电 的 独立 电力 系统 也 归 人 了 微 电 网 的 研究 范畴 ， 大 
大 扩展 了 美国 CERTS 对 微 电 网 的 定义 范围 。 

综 上 所 述 并 结合 我 国电 网 的 实际 状况 ， 可 以 得 出 微 电 网 的 定义 : 微 电 网 是 指 由 分 布 式 电 
源 、 储 能 装置 、 能 量变 换 装置 、 相 关 负 载 和 监控 、 保 护 装置 汇集 而 成 的 小 型 发 配 电 系 统 ， 是 
一 个 能 够 实现 自我 控制 、 保 护 和 管理 的 自治 系统 。 微 电网 既 可 以 与 配 电 网 并 网 运行 ， 也 可 以 
与 配 电 网 断 开 独立 运行 。 微 电网 有 两 种 运行 模式 : 并 网 运行 模式 和 孤岛 运行 模式 。 在 并 网 运 
行 模式 下 ， 微 电网 与 主 网 部 分 或 全 部 连接 ， 能 与 主 网 之 间 实 现 功率 的 双向 流通 。 当 主 网 有 任 
何 的 扰动 异常 时 ， 微 电网 都 能 及 时 切换 到 孤岛 运行 模式 ， 并 能 继续 对 优先 负载 供电 。 

通过 上 述 微 电 网 的 定义 可 知 ， 微 电网 技术 是 新 型 电力 电子 技术 与 分 布 式 发 电 、 可 再 生 能 
源 发 电 技术 和 储 能 技术 的 有 机 结合 。 其 主要 特点 如 下 : 

1) 一 般 通 过 单 点 接 人 大 电网 ， 即 从 电网 端 看 进去 ， 微 电网 是 一 个 可 控 发 电 单 元 或 者 负 
载 。 这 样 可 以 充分 利用 微 电 网 内 各 种 分 布 式 电源 的 互补 性 ， 能 源 的 利用 更 加 充分 ， 并 且 减 少 
了 各 类 分 布 式 电源 直接 接 入 电网 后 对 大 电网 的 影响 。 

2) 微 电 网 中 使 用 大 量 的 电力 电子 装置 作为 接口 ， 使 得 微 电 网 内 的 分 布 式 电源 相对 于 传 
统 的 发 电机 惯性 很 小 或 无 惯性 。 同 时 ， 由 于 电力 电子 装置 的 响应 速度 快 且 输出 阻抗 小 ， 导 致 
闭 变 器 接口 的 分 布 式 电源 过 载 能 力 较 低 。 

3) 由 于 微 电 网 惯性 很 小 或 无 惯性 ， 在 能 量 需求 变化 的 瞬间 ， 分 布 式 电源 无 法 满足 需 
要 ， 所 以 微 电 网 需要 依赖 储 能 装置 来 达到 能 量 平衡 。 在 现 有 的 微 电 网 结构 中 ， 储 能 装置 是 维 
持 系 统 暂 态 稳 定 必 不 可 少 的 设备 。 

微 电 网 具有 单 点 接 入 、 运 行 灵活 等 特点 ， 因 此 能 给 大 电网 和 电力 用 户 分 别 带 来 一 些 益 
处 。 主 要 有 : 通过 与 储 能 装置 相配 合 ， 微 电网 将 不 同类 型 的 DG 电源 优势 互补 ,减少 了 单个 
分 布 式 电源 可 能 给 电网 造成 的 影响 ， 同 时 也 方便 了 配 电网 的 运行 管理 ; 微 电 网 通过 本 地 DG 
或 中 、 小 型 传统 发 电 方式 的 优化 配置 ， 向 附近 负载 提供 热能 或 电能 ， 减 少 了 输 配 电线 路 的 投 
资 ， 降 低 了 输电 损耗 ; 减少 大 发 电站 的 发 电 备用 需求 ; 提供 负载 侧 电压 支持 等 。 

另外 ， 给 用 户 侧 带 来 的 好 处 有 : 微 电 网 运行 模式 灵活 ， 便 于 DG 的 接 人 或 断 开 ， 且 在 上 
级 网 络 发 生 故 障 时 可 以 独立 运行 ， 继 续 保 持 供电 ， 提 高 了 用 户 侧 的 供电 可 靠 性 ; 多 个 DG 联 
网 的 微 电 网 增加 了 系统 容量 ， 并 有 相应 的 储 能 系统 ， 使 系统 惯性 增 大 ， 减 弱电 奈 波 动 和 电压 
闪 变 现象 ， 为 用 户 提供 更 高 的 电能 质量 ; 微 电 网 采用 的 分 布 式 电源 大 部 分 都 是 可 再 生 能 源 和 
清洁 能 源 ， 减 少 了 环境 污染 ,实现 了 能 源 的 可 持续 发 展 。 
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6.3.2 微 电 网 的 研究 现状 和 基本 结构 贪 仿 贪 


对 于 微 电 网 的 基本 结构 与 相关 控制 的 研究 ， 发 达 国 家 和 地 区 一 直 走 在 世界 的 前 列 ， 具 有 
代表 性 的 国家 和 地 区 主要 有 美国 、 欧 洲 和 日 本 。 下 面 将 简单 叙述 上 述 国家 和 地 区 的 微 电 网 研 
究 现状 和 提出 的 基本 架构 。 

1. 美国 CERTS 微 电 网 的 研究 与 结构 

美国 电力 可 靠 性 技术 解决 方案 协会 (CERTS) 提出 的 微 电 网 设计 理念 主要 是 不 采用 快 
速 电 气 控制 、 单 点 并 网 不 上 网 、 提 供 多 样 化 的 电能 质量 与 供电 可 靠 性 等 。 这 些 突出 的 特点 使 
它 成 为 世界 上 微 电 网 概念 中 权威 性 和 认可 度 最 高 的 一 个 。2005 年 ，CERTS 微 电 网 的 研究 已 
经 从 仿真 分 析 、 实 验 研 究 阶段 进入 了 现场 示范 运行 阶段 。CERTS 在 威斯康星 麦迪 逊 分 校 建 
立 了 测试 系统 ， 并 与 美国 电力 公司 合作 ， 在 俄亥俄 州 Columbus 的 Dolan 技术 中 心 建立 了 大 
规模 的 智能 微 电 网 平台 。 

图 6- 12 展示 的 是 CERTS 提出 的 微 电 网 基本 结构 。 图 中 ， 微 电网 的 电力 网 络 呈 现 辐射 
状 ， 主要 由 A、B、C 三 条 僻 线 以 及 1 条 母线 构成 。 微 电网 通过 公共 连接 点 (Point of Com- 
mon Coupling，PCC) 与 外 部 大 电网 相连 ， 通 过 控制 PCC 点 的 状态 来 实现 微 电 网 的 孤岛 运行 
和 并 网 运行 。 馈 线 A 上 安装 有 光伏 电池 ， 可 向 敏感 负载 供电 ; 馈线 B 上 连接 有 可 中 断 负 载 ; 
而 馈线 C 上 安装 有 燃料 电池 和 微型 燃气 轮机 ， 可 向 可 调节 负载 供电 。 由 图 结构 可 知 ， 当 外 
界 大 电网 出 现 故 障 停电 时 ， 微 电网 可 通过 主 分 离 器 切断 与 大 电网 的 联系 ， 进 入 孤岛 运行 的 状 
态 。 扳 马 运 行 状态 下 ， 微 电网 的 负载 全 部 由 内 部 的 DG 承担 ， 必 要 时 可 切除 馈线 B 上 的 可 中 
断 负 载 ， 可 调节 馈线 C 上 的 可 调节 负载 ， 实 现 微 电 网 的 功率 平衡 。 当 故障 消除 后 ， 主 分 离 
器 进行 重新 合 闸 ， 微 电网 重新 恢复 连接 ， 实 现 与 大 电网 的 同步 运行 。 
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一 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 


CERTS 所 提出 的 微 电 网 具有 如 下 特点 : 

1) ee 4 有 工 个 PCC， 微 电网 不 向 主 网 输出 电力 ， 因 而 对 于 主 网 来 说 也 
是 只 一 个 普通 负载 ， 并 没有 给 主 网 的 管理 增加 多 大 的 负担 。 

2) pe 一 般 通 过 电力 电子 变换 器 作为 接口 进行 接 和 人 ， 采 用 恒 功 率 控制 、 下 垂 控 
制 以 及 电压 频率 控制 策略 ， 主 要 对 当地 的 频率 和 电压 变化 做 出 反应 及 采取 相应 控制 。 

3) 对 不 同 负 载 的 重要 性 进行 了 划分 ， 将 用 电 负 载 分 为 可 中 断 负 载 、 可 调节 人 负载 和 人 敏感 负载 
等 。 当 主 网 侧 发 生 较 严重 的 电压 内 变 及 跌落 时 ， 可 通过 静态 开关 将 可 调节 负载 和 敏感 负载 隔离 起 
来 ， 从 而 保证 了 系统 在 孤岛 运行 时 局 部 供电 的 可 靠 性 ， 等 系统 恢复 后 再 重新 与 主 网 相连 运行 。 

4) 提供 “ 即 插 即 用 ”接口 ， 对 分 布 式 电源 的 接 入 无 须 特 殊 工程 要 求 。 

5) 通过 能 量 管理 系统 对 分 布 式 电源 进行 经 济 调度 和 管理 。 

从 美国 电网 的 现代 化 角度 来 看 ， 提 高 重要 负载 的 供电 可 靠 性 、 满 足 用 户 定制 的 多 种 能 源 质量 
需求 、 降 低 成 本 、 实 现 智能 化 ， 将 是 美国 微 电 网 的 发 展 方向 。CERTS 微 电 网 中 电力 电子 装置 与 众 
多 新 能 源 的 使 用 与 控制 ， 为 可 再 生 能 源 的 充分 利用 及 稳定 、 控 制 等 问题 的 解决 提供 了 新 的 思路 。 

2. 欧洲 微 电 网 的 研究 现状 

欧盟 采用 的 微 电 网 结构 如 图 6-13 所 示 。 该 结构 也 是 通过 电力 电子 变换 装置 作为 分 布 式 
人 考虑 了 分 布 式 电源 “ 即 插 即 用 ”的 要 求 。 欧 盟 对 微 电 网 进行 研 
究 的 指导 思想 是 “能 源 ， 环 境 和 可 持续 发 展 " ， 即 希望 将 尽 可 能 多 的 小 型 分 布 式 电源 集成 到 
配 电 网 络 中 ， 所 高 一 次 人 6 源 的 利用 率 ， 减少 上 废气 排放 。 欧 盟 的 微 电 网 允许 向 主 网 输出 电力 ， 
这 一 点 与 CERTS 提出 的 微 电 网 相 比 有 所 不 同 。 
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图 6-13 欧盟 微 电 网 结构 图 





3. 日 本 的 微 电 网 研究 现状 

日 本 在 国内 能 源 日 益 紧 缺 ， 负载 日 益 增 长 的 背景 下 ， 也 展开 了 研究， 其 发 展 目标 主要 定 
位 于 能 源 供给 的 多 样 化 ， 减 少 对 环境 的 污染 ， 满 足 用 户 的 个 性 化 电力 需求 。 此 外 ， 日 本 学 者 
还 提出 了 灵活 可 靠 性 和 智能 能 量 供 给 系统 (Flexible Reliability and Intelligent Electrical Energy 
Delivery System，FRIENDS) ， 利 用 FACTS 元 件 快 速 灵 活 的 控制 性 能 ， 实 现 对 配 电网 能 源 结 
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构 的 优化 ， 并 满足 用 户 的 多 种 电能 质量 需求 。 日 本 为 此 专门 成 立 了 新 能 源 与 工业 技术 发 展 组 
织 (NEDO) 来 统一 协调 国内 高 校 、 企 业 与 国家 重点 实验 室 对 新 能 源 及 其 应 用 的 研究 。 

日 本 采用 的 微 电 网 结构 如 图 6-14 所 示 。 日 本 微 电 网 的 架构 允许 燃气 轮机 等 旋转 发 电 设 
备 直接 接 和 到 微 电 网 同步 运行 。 目 前 ， 日 本 的 微 电 网 研究 集中 在 负载 跟踪 能 力 、 电 能 质量 监 
控 、 电 力 供 需 平 衡 、 经 济 调度 以 及 孤岛 稳定 运行 等 方面 。 日 本 的 微 电 网 采用 主 从 控制 结构 ， 
通过 顶层 能 量 管理 系统 统一 对 网 内 的 分 布 式 电源 进行 管理 和 调度 ， 保 证 微 电 网 的 暂 态 功率 平 
衡 ， 抑 制 对 主 网 的 影响 。 另 外 ， 日 本 的 微 电 网 不 具备 欧美 微 电 网 中 的 “ 即 插 即 用 ”的 功能 ， 
其 强调 的 是 分 布 式 电源 类 型 的 多 样 化 。 


光伏 电池 
远程 监控 系统 
DCAC 光 伏 逆 变 器 Ry @@ DC 人 AC 逆 变 器 


O) Sn CO 


























如 
蚜 
| 


























图 6-14 日 本 微 电 网 结构 图 








4. 我 国 的 微 电 网 研究 现状 

目前 ， 我 国 对 微 电 网 的 研究 尚 处 于 起 步 阶段 ， 国 家 科技 部 “863 计划 先进 能 源 技术 领域 
2007 年 度 专题 课题 ”中 已 经 包括 微 电 网 技术 。 清 华 大 学 、 中 国 科学 院 电 工 研究 所 、 天 津 大 
学 等 单位 也 相继 开始 了 对 微 电 网 的 研究 。 清 华 大 学 与 辽宁 高 科 能 源 集团 合作 ， 在 国内 率先 将 
微 电 网 应 用 到 实际 工程 中 ,积累 了 丰富 的 实践 经 验 和 学 术 成 果 。 中 国 科学 院 电 工人 研究 所 的 研 
究 课题 “分 布 式 能 源 系统 微型 电网 技术 研究 ”获得 了 国家 863 高 技术 基金 的 资助 ， 天 津 大 
学 的 研究 课题 “分 布 式 发 电 供 能 系统 相关 基础 研究 ”获得 了 国家 973 计划 项 目的 资助 。 目 
前 国内 对 微 电 网 的 研究 取得 了 一 定 的 进展 ,但 与 欧洲 、 美 国 及 日 本 等 由 人 研究 机 构 、 制 造 厂商 
和 电力 公司 组 成 的 庞大 研究 团队 相 比 ， 我 国 在 研究 力量 和 取得 的 成 果 上 仍 存 在 很 大 的 差距 ， 
因此 还 需要 对 微 电 网 的 关键 技术 做 进一步 地 深入 研究 ， 促 进 微 电 网 在 我 国 的 应 用 。 


6.3.3” 微 电网 的 基本 控制 方法 “ 贪 仿 仿 


目前 ， 微 电网 常用 的 基本 控制 方法 主要 分 为 主 从 型 和 对 等 型 两 种 。 前 者 是 将 DG 电源 赋 
予 不 同 的 职能 ， 并 有 一 个 主 单元 来 协调 控制 其 他 DG 电源 ; 后 者 是 基于 外 特性 下 降 法 的 控制 
策略 ， 各 个 DG 电源 之 间 采 用 了 相同 的 控制 方法 ， 且 它们 之 间 是 平等 关系 。 除 上 述 两 种 控制 
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一 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 
策略 外 ， 其 他 的 各 种 控制 策略 都 可 归 为 这 两 类 ， 或 者 是 看 作 基 于 这 两 类 控制 策略 的 改进 与 


融合 。 

1. 主 从 控制 法 

主 从 控制 法 是 对 微 电 网 内 各 个 微 电 源 采取 不 同 的 控制 方法 ， 并 赋予 不 同 的 职能 。 通 过 将 
其 中 一 个 (或 几 个 ) 微 电 源 作为 主 电 源 来 检测 电网 中 的 各 种 电气 参量 ， 而 后 根据 电网 的 运 
行情 况 采 取 相 应 的 调节 手段 ， 并 通过 通信 线路 来 控制 其 他 “从 属 ” 电 源 的 输出 来 达到 整个 
微 电 网 的 功率 平衡 ， 使 电压 频率 稳定 在 额定 值 。 

主 从 控制 策略 主要 用 于 孤岛 运行 时 的 微 电 网 控制 。 当 并 网 运行 时 ， 微 电网 内 的 各 个 微 电 
源 只 需 控 制 各 自 功率 流 的 输出 以 保证 微 电 网 内 部 的 功率 平衡 。 由 于 微 电 网 的 总 体 容量 相对 于 
配 电网 来 说 较 小 ， 因 此 ， 微 电网 的 电压 水 平和 额定 频率 都 由 配 电网 来 支持 和 调节 。 而 当 微 电 
网 脱离 配 电网 进行 孤岛 运行 时 ， 微 电网 内 部 如 果 要 保持 电压 和 频率 的 额定 值 ， 就 需要 某 个 或 
者 几 个 电源 担当 原来 配 电网 的 角色 来 提供 额定 电压 和 频率 。 这 个 单元 被 称 为 主 电 源 或 参考 电 
源 。 参 考 电源 一 般 采 用 UV-f 控 制 方法 ， 输 出 额定 电压 和 频率 值 ， 而 其 他 的 处 于 从 属地 位 的 微 
电源 则 根据 需要 采取 P- 0 或 者 P-U 控制 法 ， 控制 输 出 的 功率 和 电压 来 维持 微 电 网 内 部 的 功 
率 平衡 。 

主 从 控制 法 的 一 般 过 程 如 下 

1) 当 检 测 单元 检测 到 孤岛 ， 或 微 电 网 主动 从 配 电网 断 开 进 入 孤岛 运行 模式 时 ， 微 电网 
控制 切换 到 主 从 模式 ， 通 过 调整 各 个 微 电 源 的 输出 功率 来 达到 微 电 网 内 部 功率 平衡 。 

2) 当 微 电网 负载 变化 时 ， 首 先 由 主 电源 自动 根据 负载 变化 调节 输出 电流 ， 增 大 或 减少 
输出 功率 ; 同时 检测 并 计算 功率 的 变化 量 ， 根 据 现 有 发 电 单 元 的 可 用 容量 来 调节 某 些 从 属 电 
源 的 设 定 值 ， 从 而 增 大 或 减少 它们 的 输出 功率 ; 当 其 他 电源 输出 功率 增 大 时 ， 主 电源 的 输出 
就 相应 地 自动 减少 ， 从 而 保证 主 电源 始终 有 足够 的 容量 来 调节 瞬时 功率 变化 。 

3) 当 电 网 中 无 可 调用 的 有 功 或 无 功 容量 时 ， 只 能 依靠 主 单元 来 调节 。 当 负载 增加 时 ， 
根据 负载 的 电压 依赖 特性 ， 可 以 考虑 适当 减少 电压 值 ， 如 果 仍 然 不 能 实现 功率 平衡 ， 则 可 以 
采用 切 负载 的 措施 来 维持 微 电 网 运行 。 

当然 ， 主 从 控制 策略 也 存在 一 些 缺 点 。 首 先 ， 主 电源 采用 U-f 控 制 法 ， 其 输出 的 电压 是 
恒定 的 ， 要 增加 输出 功率 ， 就 只 能 增 大 输出 电流 ; 而 且 ， 负 载 的 瞬时 波动 通常 首先 是 由 主 电 
源 来 进行 平衡 的 ， 因 而 要 求 主 电 源 有 一 定 的 容量 。 其 次 ， 由 于 整个 系统 是 通过 主 电源 来 协调 
控制 其 他 电源 ， 因 而 一 旦 主 电 源 出 现 故障 ， 整 个 微 电 网 就 会 出 现 瘫痪 。 另 外 ， 主 从 控制 法 依 
赖 于 控制 信号 的 传输 ， 需 要 高 可 靠 性 的 通信 技术 ， 因 此 通信 的 可 靠 性 直接 会 影响 系统 的 可 靠 
性 ， 而 且 增 加 通信 设备 会 使 系统 的 成 本 和 复杂 性 增 大 。 

2. 对 等 控制 法 

所 谓 对 等 控制 ， 就 是 指 各 微 电 源 之 间 在 关系 上 是 “平等 ”的 ,不 存在 从 属 关系 。 所 有 
的 微 电 源 以 预先 设 定 的 控制 模式 参与 有 功 和 无 功 的 调节 ,维持 系 统 内 的 电压 和 频率 稳定 。 对 
等 控制 策略 主要 基于 外 特性 下 降 法 ， 即 分 别 将 频率 和 有 功 功 率 、 电 压 和 无 功 功率 关联 起 来 ， 
通过 一 定 的 控制 算法 ， 模 拟 传统 电网 中 的 有 功 一 频率 特性 曲线 和 无 功 一 电压 曲线 ， 实 现 电 
压 、 频 率 的 自动 调节 而 无 须 借 助 于 额外 的 通信 设备 。 

有 功 和 频率 的 关系 曲线 如 图 6-15 所 示 。 其 中 ， 由 线 A 和 B 分 别 为 微 电 源 a 和 b 的 有 功 - 
频率 曲线 。 正 常 运行 时 ， 微 电源 a 和 均 运 行 于 额定 角 频 率 wo ， 输 出 功率 分 别 为 Po 和 Pu。 
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当 负 载 功率 增加 时 ， 即 微 电 源 a 和 b 的 输出 功率 分 别 增加 到 P, 和 Pi 时 ， 同 时 系统 角 频 率 从 
wo 降 到 w, ， 系 统 在 新 的 频率 值 下 继续 运行 。 同 样 ， 当 负载 功率 减少 时 ，a 和 上 b 的 输出 功率 
会 以 同样 的 比例 减少 ， 同 时 系统 频率 也 会 升 高 到 额定 频率 ， 甚 至 高 于 额定 频率 ， 上 述 系 统 频 
率 随 输出 功率 调整 的 过 程 是 可 逆 的 。 因 此 ， 当 微 电 源 的 负载 发 生变 化 时 ， 微 电源 的 输出 功率 
也 随 之 改变 ,使 得 系统 频率 在 额定 角 频 率 wo 附近 上 下 波动 。 
根据 图 6-15 中 曲线 可 以 写 出 功率 一 频率 变化 的 动态 方程 为 
w =w -m(P-P,)=w, -mAP (6-11) 
m= (wo -wan) /Po (6-12) 
式 中 ,，m 为 曲线 斜率 ;wo 和 wi, 是 系统 运行 的 额定 频率 和 最 小 频率 ; P。 和 P,, 分 别 为 微 电 
源 在 w。 和 w,,, 下 的 输出 功率 。 
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6-15 有功- 频率 曲线 


类 似 ， 电 压 和 无 功 功 率 的 关系 曲线 如 图 6-16 所 示 。 
同样 ,根据 曲线 可 以 写 出 方程 














Eo =E,, -mo (6-13) 189 

mo = AE/Q,. (6-14) 
式 中 ,为 额定 参考 电压 值 ，0,,、 是 电源 的 无 功 输出 容量 ; mo 为 曲线 斜率 ， 恒 为 负 。 只 有 
当 注 入 无 功 功率 为 0 时， 等 于 BE,,。 
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6-16 无 功 - 电 压 曲 线 








从 上 面 的 公式 可 以 看 出 ， 和 有 用 对 等 控制 策略 时 ， 微 电源 只 需 测量 输出 端的 电气 参量 ， 独 
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立地 参与 到 电压 和 频率 的 调节 过 程 中 ,不 用 知道 其 他 电源 的 运行 情况 ， 整 个 过 程 也 无 需 通 
信 。 而 且 ， 当 某 一 个 微 电 源 发 生 故 障 退 出 运行 时 ， 其 余 的 电源 仍然 能 够 不 受 影 响 地 继续 运 
行 ， 系 统 的 可 靠 性 要 比 主 从 控制 法 高 。 另 外 ， 当 需要 增加 新 的 发 电 单 元 时 ， 只 需要 对 新 的 电 
源 设 置 同样 的 控制 策略 ， 直 接 接 人 系统 即 可 ， 而 无 需 对 系统 的 其 他 地 方 进行 改动 ,方便 实现 
“ 即 搬 即 用 ” 和 系统 扩容 。 

当然 ， 对 等 控制 策略 也 有 许多 缺点 。 例 如 ， 负 载 瞬时 变化 时 ， 输 出 电压 和 频率 同 额 定 值 
之 间 总 会 存在 较 小 的 误差 ， 稳 态 误差 不 能 为 零 ; 不 能 正确 地 调节 非 线 性 负载 及 线路 造成 的 谐 
波 分 布 ; 不 同 于 输电 网 (XX >>RR) 中 ， 频 率 主 要 受 有 功 功率 影响 而 电压 主要 受 无 功 功 率 影 响 
的 情况 ， 在 配 电网 中 ，R >>X， 线 路 电阻 的 影响 不 可 忽视 ， 其 对 无 功 功 率 的 影响 非常 显著 ， 
在 此 情况 下 ， 系 统 外 特性 偏 软 ; 再 者 ， 在 三 相 系 统 中 ， 由 于 拓扑 结构 变化 (如 主动 孤岛 运 
行 ) 引起 的 控制 模式 的 改变 ， 因 而 对 等 控制 法 也 不 一 定 是 个 很 好 的 选择 ， 尤 其 是 在 同时 有 
线性 和 非 线性 负载 的 情况 下 。 

总 之 ， 主 从 控制 策略 和 对 等 控制 策略 各 有 优 缺 点 ， 分 别 适 用 于 不 同 的 运行 情况 。 如 何 把 
二 者 结合 起 来 ， 发 挥 它们 各 上 自 的 优势 ， 实 现 相 互补 充 形 成 新 的 控制 方法 ， 或 者 通过 适当 的 控 
制 系统 将 二 者 实行 分 时 复 用 ， 将 是 一 件 非常 有 意义 的 事情 。 
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本 章 对 不 同 的 储 能 技术 进行 了 简要 的 介绍 ， 包 括 抽水 储 能 、 压 缩 空气 储 能 、 飞 轮 储 能 、 
鞭 电 池 储 能 、 超 导 磁 体 储 能 以 及 超级 电容 器 储 能 等 。 在 此 基础 上 对 由 储 能 系统 与 不 同 发 电 系 
统 构 成 的 分 布 式 发 电 系统 的 基本 概念 、 框 架 结 构 和 关键 拉 术 等 均 做 了 详细 的 阐述 。 同 时 ， 对 
微 电 网 的 概念 和 特点 、 不 同 国家 和 地 区 的 微 电 网 结构 与 研究 现状 、 微 电网 控制 方法 等 也 进行 
了 较为 详细 的 介绍 。 


























党 / 学 
电力 系统 中 的 计算 机 仿真 


: 。。 随 着 计算 机 仿真 技术 的 发 展 ， 电 力 系 统 调度 、 新 能 源 发 电 与 功率 变换 控制 、 交 /直流 输 
; 电 潮 流 控制 与 运行 的 参数 选择 ， 以 及 输 配 电 设备 的 电磁 场 分 析 与 热 分 析 等 都 可 以 利用 计算 机 ; 
; 去 模拟 运行 过 程 并 计算 运行 时 的 关键 物理 参量 。 目 前 ， 用 于 电气 工程 领域 的 仿真 分 析 软 件 很 ， 
! 多 ， 有 侧重 于 电路 原理 仿真 的 PSPICE、ORCAD， 也 有 用 于 电力 电子 功率 变换 器 分 析 的 Sa- | 
; ber， 还 有 侧重 于 控制 理论 分 析 的 MATLAB 和 电力 系统 应 用 的 PSCAD ， 以 及 可 应 用 于 电缆 、， 
; 变压器 与 发 电机 等 电力 设备 电磁 分 析 的 ANSOFT 和 Magnet 等 。 上 述 提 到 的 仿真 软件 均 各 具 ; 
; 特色 ， 为 用 户 探知 和 研究 电气 工程 相关 领域 提供 了 新 的 技术 手段 和 方法 。 掌 握 计 算 机 仿真 技 ; 
; 术 ， 不 仅 有 利于 加 深 对 新 技术 的 理解 ， 而 且 还 能 加 快 科技 转化 生产 力 的 进程 。 
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: 人 之 内 容 简介 : : 
; ”本章 主 要 针对 本 书 所 涉及 的 新 能 源 发 电 和 新 型 电力 传输 技术 ,选择 性 地 介绍 了 MAT- ， 
: LAB 中 Simulink 和 PSCAD 的 软件 特色 、 仿 真 环境 及 基本 使 用 方法 。 在 此 基础 上 ， 结 合 本 
; 书 中 的 光伏 发 电 MPPT 控制 策略 ， 给 出 了 相应 的 仿真 实例 一 一 利用 MATLAB 软件 构建 了 
; 相应 的 仿真 模型 ， 并 对 扰动 观测 法 、 电 导 增 量 法 以 及 模糊 控制 等 MPPT 算法 进行 了 计算 机 ， 
; 仿真 分 析 ; 同时， 对 书 中 所 涉及 的 高 压 直 流 输电 技术 ， 在 介绍 PSCAD 相关 功能 与 操作 的 ; 
; 基础 上 ， 对 基础 的 高 压 直流 输电 系统 进行 了 建 模仿 真 ， 验 证 了 相关 设计 参数 。 本 章 的 基本 ， 
.知识 点 架构 如 下 ; : 
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一 一 一 食 食 全 ”7.1 MATLAB 仿真 建 模 。 依依 食 一 一 一 


MATLAB 是 目前 国际 上 公认 的 优秀 的 科技 应 用 软件 之 一 ， 其 主要 以 和 矩阵 运算 为 基础 ， 把 计 
算 可 视 化 程序 设计 融合 到 交互 的 工作 环境 中 ， 可 实现 工程 计算 、 算 法 研究 、 建 模 和 仿真 、 数 据 
分 析 及 可 视 化 、 科 学 和 工程 绘图 、 应 用 程序 开发 等 功能 。 随 着 电力 工业 的 发 展 ， 电 力 系统 的 规 
模 越 来 越 大 ， 许 多 大 型 电力 科研 实验 难以 进行 。 其 主要 的 原因 在 于 : 一 是 受 系 统 的 规模 和 复杂 
性 的 限制 ;其 次 是 从 系统 的 安全 角度 来 讲 也 不 允许 进行 相关 的 电力 实验 。 综 合 上 述 两 种 情况 ， 
寻求 一 种 最 接近 电力 系统 实际 运行 状况 的 数字 仿真 工具 变 得 十 分 重要 。 目 前 比较 常用 的 电力 系 
统 仿真 工具 有 邦 纳 尔 电力 局 开发 的 BPA 程序 和 EMTP 程序 、 曼 尼 托 巴 高 压 直 流 输电 研究 中 心 
开发 的 PSCADZEMTDC 程序 以 及 中 国电 力 科 学 人 研究 院 开 发 的 电力 系统 分 析 综 合 程序 PSASP 等 。 
1998 年 ， 自 从 MathWorks 公司 推出 电力 系统 模块 集 (Power System Block) 后 ， 该 功能 逐渐 被 
电力 系统 的 研究 人 员 所 接受 ， 使 得 MATLAB/Simulink 在 电力 系统 领域 的 应 用 日 趋 完善 。 


7.1.1 MATLAB 和 Simulink 简介 仿 仿 仿 


MATLAB 是 美国 MathWorks 公司 出 品 的 商业 数学 软件 ， 拥 有 用 于 算法 开发 、 数 据 可 视 
化 、 数 据 分 析 以 及 数值 计算 的 高 级 技术 计算 语言 和 交互 式 环境 ， 主 要 包括 MATLAB 和 Simu- 
link 两 大 部 分 。MATLAB 是 一 种 用 于 数值 计算 、 可 视 化 及 编程 的 高 级 语言 和 交互 式 环境 。 使 
用 MATLAB ， 可 以 分 析 数 据 ， 开 发 算法 ， 创 建 模型 和 应 用 程序 。 借 助 其 语言 、 工 具 和 内 置 
数学 函数 ， 可 以 验证 计算 多 种 方法 ， 能 比 电子 表格 或 传统 编程 语言 (如 CZC ++ 或 Java) 
更 快 地 求 取 结 果 。MATLAB 应 用 广泛 ， 迄 今 已 在 包括 信号 处 理 和 通信 、 图 像 和 视频 处 理 、 
控制 系统 、 测 试 和 测量 、 计 算 金 融 学 及 计算 生物 学 等 众多 领域 得 到 了 应 用 。 

MATLAB 和 Mathematica、Maple 、MathCAD 并 称 为 四 大 数学 软件 。 在 1980 年 由 美国 的 
Cleve Moler 博士 建立 了 MATLAB (Matrix Laboratory ， 和 矩阵 实验 室 ) 。1984 年 ， 美 国 MathWorks 
公司 推出 了 首 个 商业 版 的 MATLAB 软件 。 从 2002 年 开始 ，Mathwork 公司 会 在 每 年 的 上 半年 和 
下 半年 各 推出 一 个 版 本 ， 每 次 Mathworks 公司 发 布 MATLAB 的 同时 也 会 发 布 仿真 工具 Simulink， 
从 上 世纪 80 年 代 至 今 ， 经 过 近 30 多 年 的 发 展 ， 目 前 最 新 版 本 是 MATLAB R2014b。 

Simulink 是 MATLAB 为 实现 动态 控制 系统 建 模 和 仿真 而 开发 的 一 个 软件 工具 包 ， 具 有 易 
编程 和 方便 扩展 的 特点 。 它 不 仅 可 以 实现 线性 系统 与 非 线 性 系统 的 建 模 仿真 ， 而 且 对 连续 系 
统 和 离散 系统 也 能 提供 较 好 的 数值 仿真 解决 方案 。 同 时 ， 对 于 那些 复杂 的 非 线 性 、 变 系数 问 
题 也 同样 能 提供 很 好 的 仿真 分 析 。 另 外 ， 它 还 能 够 支持 多 种 采样 频率 系统 联合 仿真 ， 使 不 同 
的 系统 能 以 不 同 的 采样 频率 进行 组 合 建 模 ， 从 而 解决 了 复杂 的 多 系统 联合 仿真 与 分 析 的 问 
题 。 它 的 建 模 应 用 领域 广泛 ， 无 论 是 连续 系统 、 还 是 离散 系统 又 或 是 线性 系统 还 是 非 线性 系 
统 甚至 不 同类 型 的 混杂 系统 ， 只 要 建 模 对 象 能 够 用 数学 来 描述 ， 就 能 通过 MATLAB 的 Simu- 
link 进行 仿真 分 析 。 常 见 的 复杂 系统 仿真 应 用 有 航空 航天 动力 学 系统 、 卫 星 控 制 制导 系统 、 
通讯 系统 、 船 舶 及 汽车 驱动 系统 等 。 另 外 ，Simulink 根据 不 同学 科 的 特点 及 仿真 要 求 ， 以 
MATLAB 为 基础 ， 开 发 了 大 量 的 专用 仿真 程序 ， 并 把 这 些 程序 进行 模块 封装 ， 形 成 了 众多 的 
专业 模块 库 。Simulink 模块 库 实际 上 就 是 用 MATLAB 基本 语言 编写 的 子 程序 集 ， 它 有 三 级 树 
状 子 目 录 ， 在 上 一 级 目录 下 包含 了 Simulink 最 早 开发 的 数学 计算 工具 箱 、 控 制 系统 工具 箱 
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等 ， 之 后 开发 的 信号 处 理工 具 箱 、 通 信和 系统 工具 箱 等 也 并 行列 和 人 了 模块 库 的 一 级 子 目 录 ， 逐 
级 打开 模块 库 浏 览 锅 (Simulink Library Browser) 就 可 以 看 到 这 些 模块 。 

Simulink 依靠 MATLAB 环境 ， 以 MATLAB 的 强大 计算 功能 为 基础 ， 利 用 Simulink 进行 系 
统 建 模 非 常 方便 。Simulink 提供 了 便捷 的 操作 方式 和 可 视 化 图 形 界面 ， 可 非常 方便 地 利用 鼠标 
拖 放 的 方法 从 不 同 的 专业 模块 库 中 将 各 个 子 模块 拖 忠 到 激活 窗口 ， 并 根据 内 在 的 届 辑 关系 进行 
连接 ， 就 可 建立 相应 系统 的 模型 框图 。Simulink 为 系统 建 模 提 供 了 各 种 仿真 工具 ， 尤 其 是 它 不 
断 扩 展 的 、 内 容 丰 富 的 功能 模块 及 专业 模块 库 ， 为 系统 的 建 模 仿真 提供 了 极 大 的 便利 。 在 
Simulink 平 台 上 ,仿真 模型 的 可 读 性 很 强 ， 这 就 避免 了 在 MATLAB 窗口 使 用 MATLAB 命令 和 函 
数 仿真 时 ， 需 要 熟悉 大 量 M 函数 的 麻烦 ， 利 用 Simulink 几乎 可 以 不 用 书写 一 行 代码 就 可 以 完 
成 整个 仿真 系统 的 建 模 工 作 ， 这 对 广大 工程 技术 人 员 来 说 ， 这 无 疑 是 一 个 巨大 的 优点 。 

随 着 MATLAB 的 不 断 升级 ，Simulink 的 版 本 也 在 不 断 升 级 ， 从 1993 年 的 MATLAB4. 0/ 
Simulink 1. 0 版 到 2001 年 的 MATLAB 6. 1/Simulink 4. 1 版 、2002 年 的 MATLAB 6. 5/Simulink 
5.0 版 乃至 现在 最 常用 的 MATLAB 7.0/Simulink 6. 0 版 本 ，Simulink 的 模块 库 日 益 丰 富 ， 功 
能 也 日 渐 完 善 。 从 Simulink 4. 1 版 开始 出 现 了 电力 系统 模块 库 (SimPowerSystems ) ， 该 模块 
库 主 要 由 加 拿 大 HydroQuebec 和 TECSIM International 公司 共同 完成 开发 ， 是 Simulink 中 专门 
用 于 电力 系统 工程 仿真 的 模型 库 ， 包 含 了 大 量 的 常用 器 件 模 型 。 在 Simulink 环境 下 用 电力 系 
统 模 块 库 的 模块 ， 可 以 方便 地 进行 RLC 电路 、 电 力 电 子 电 路 、 电 力 系 统 以 及 电机 控制 系统 
等 的 建 模仿 真 。 本 书 中 的 相关 仿真 实验 就 是 在 MATLAB/Simulink 环境 下 ， 使 用 电力 系统 模 
块 库 进行 建 模 的 。 通 过 对 电力 系统 和 电力 电子 电路 的 仿真 ， 不 仅 利 用 了 MATLAB/Simulink 
的 强大 功能 ， 而 且 还 可 以 学 习 系 统 的 仿真 方法 和 技巧 ， 研 究 电力 系统 的 原理 和 性 能 。 关 于 
MATLAB/Simulink 详细 的 使 用 方法 和 技巧 可 参阅 相关 书籍 。 

图 7-1 所 示 是 MATLAB 软件 主 界面 ， 图 7-2 所 示 是 Simulink 模型 库 界面 。 搭 建 仿真 模型 的 
时 候 ， 只 需 新 建 一 个 模型 文件 ， 然 后 从 Simulink 模型 库 中 找到 需要 的 模型 ， 拖 动 到 模型 文件 内 
就 可 以 完成 模型 的 放置 。 再 根据 实际 情况 用 导线 将 模型 连接 起 来 ， 就 完成 了 系统 的 建 模 工作 。 
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7.1.2 S-Function 简介 及 其 应 用 贪 贪 仿 


S- Function (System- Function) 是 系统 函数 的 简写 ， 是 Simulink 中 的 一 个 模块 ， 在 Simu- 
link 集成 模块 不 能 满足 需求 的 时 候 ， 人 允许 用 户 根据 实际 需要 自 定 义 功 能 模块 ， 添 加 到 Simu- 
link 进行 仿真 。S- Function 可 以 使 用 MATLAB 、C、C ++ 、Ada 或 Fortran 语言 创建 。 使 用 
MATLAB 自 带 的 MEX 工具 , 将 C、C ++ 、Ada 和 Fortran 语言 的 S- Function 编译 成 MEX- 文 
件 ， 然 后 动态 地 连接 到 MATLAB 中 。S- Function 通过 使 用 一 种 特殊 的 调用 语法 让 其 与 Simu- 
link 中 的 其 他 模块 一 起 进行 仿真 。S- Function 的 形式 是 非常 通用 的 ， 且 适用 于 连续 、 离 散 和 
混合 系统 。S- Function 提供 了 一 种 在 Simulink 模型 中 增加 自制 块 的 手段 ， 按 照 下 面 一 套 简 单 
的 规则 ， 可 以 在 S- Function 中 实现 自己 的 算法 。 在 编写 一 个 S- Function 函数 ， 并 将 函数 名 放 
置 在 一 个 S- Function 块 中 (在 用 户 定义 的 函数 块 库 中 有 效 ) 之 后 ， 通 过 使 用 masking 定制 用 
户 界面 。 

为 了 将 一 个 S-Function 组 合 到 一 个 Simulink 模型 中 ， 首 先 从 Simulink 用 户 定义 的 函数 块 
库 中 拖 出 一 个 S- Function 块 ， 然 后 在 S- Function 块 对 话 框 的 S- function name 文本 框 中 指定 
S- Function 的 名 字 ， 如 图 7-3 所 示 。 

图 7-3 所 示 模 型 包含 一 个 S- Function 块 ， 用 到 源 myfunction ， 可 以 是 一 个 C MEX- 文 件 或 
者 M 文件 。S- Function 的 应 用 在 大 多 数 情 况 下 是 创建 自 定义 的 Simulink 抉 。 可 以 使 用 
S- Function 作 为 一 些 类 型 的 应 用 ， 这 些 应 用 包括 : 

1) 向 Simulink 增加 一 些 新 的 通用 块 。 

2) 增加 作为 硬件 设备 驱动 程序 的 块 。 

3) 将 已 有 的 C 代码 合并 到 仿真 中 。 

4) 使 用 一 组 数学 方程 式 来 对 系统 进行 描述 。 

5) 使 用 图 形 动画 。 
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图 7-3 S-Function 块 、 对 话 框 及 决定 块 功能 的 源 文件 之 间 的 关系 


使 用 S-Function 的 一 个 优点 是 可 以 创建 一 个 普通 用 途 的 块 ， 在 一 个 模型 中 多 次 使 用 ， 而 
且 可 单独 改变 模型 中 所 使 用 的 每 个 块 的 参数 。 一 个 S- Function 包含 了 一 组 S- Function 回调 程 
序 ， 用 以 执行 在 每 个 仿真 阶段 所 必需 的 任务 。 在 模型 仿真 期 间 ，Simulink 对 于 模型 中 的 每 个 
S- Function 块 调用 适当 的 程序 。 通 过 S- Function 程序 来 执行 的 任务 包括 : 

1) 计算 下 一 步 采 样 点 。 如 果 创 建 了 一 个 变 步 长 块 ， 那 么 在 这 里 计算 下 一 步 的 采样 点 ， 
即 计算 下 一 个 仿真 步 长 。 

2) 计算 主 步 长 的 输出 。 在 该 调用 完成 后 ， 所 有 块 的 输出 端口 对 于 当前 仿真 步 长 有 效 。 

3) 按 主 步 长 更 新 离散 状态 。 在 这 个 调用 中 ， 所 有 的 块 应 该 执行 “每 步 一 次 ”的 动作 ， 
如 为 下 一 个 仿真 循环 更 新 离散 状态 。 

4) 计算 积分 。 这 适用 于 连续 状态 和 /或 非 采 样 过 零 的 状态 。 如 果 S-Function 中 具有 连续 
状态 ，Simulink 在 积分 微 步 中 调用 S- Function 的 输出 和 导数 部 分 。 这 是 Simulink 能 够 计算 
S- Function 状 态 的 原因 。 如 果 S- Function ( 仅 对 于 C MEX) 有 具有 非 采样 过 零 的 状态 ，Simulink 
在 积分 微 步 中 调用 S- Function 的 输出 和 过 零 部 分 ， 这 样 可 以 检测 到 过 零点 。 

本 节 利 用 MATLAB 中 的 Simulink 建立 了 基于 MPPT 算法 的 光伏 发 电 系 统 仿 真 模型 ， 其 中 
不 同 的 MPPT 算法 采用 了 C 语言 编写 ， 并 利用 S- Function 制 成 相应 的 模块 添加 到 Simulink 中 
进行 仿真 建 模 。 


7.1.3 基于 Boost 变换 器 的 MPPT 仿真 ” 贪 贪 仿 


在 Simulink 中 搭建 的 MPPT 光伏 发 电 仿真 系统 如 图 7-4 所 示 。solar panel 模块 为 光伏 电 
池 模 型 ， 用 它 和 一 个 可 控 电 流 源 可 模拟 真正 的 光伏 电池 板 ， 两 个 输入 为 光照 强度 和 光伏 电池 
板 电压 ， 两 个 输出 为 光伏 电池 板 输出 电流 和 输出 功率 。CM 为 电流 传感器 ， 检 测 光 伏 电 池 板 
输出 电流 。V1 为 电压 传感器 ， 用 于 检测 光伏 电池 板 输出 电压 。S- Function 是 利用 C 语言 纺 
写 的 MPPT 控制 算法 ， 然 后 来 控制 PWM 波 的 占 空 比 。V2 是 电压 传感器 ， 主 要 用 来 检测 输出 
电压 ， 其 他 的 电阻 、 电 容 、 电 感 、 二 极 管 的 参数 可 参照 实际 元 件 设 定 ， 以 便 使 仿真 结果 更 加 
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7-4 基于 MPPT 的 光伏 发 电 系统 的 Simulink 仿真 模型 








图 7-4 中 的 PWM 发 生 模 块 的 输出 占 空 比 可 以 根据 输入 信号 不 同 而 改变 ， 其 内 部 结构 如 
图 7-5 所 示 。 Oe tm 角 载 波 与 S-function 的 输出 进行 交 截 ， 可 得 
到 一 个 固定 开关 频率 的 PWM 驱动 信号 ， 占 空 比 能 随 着 S- function 的 变化 而 改变 
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7-5 PWM 模块 内 部 结构 
1. MPPT 算法 的 MATLAB 仿真 和 结果 分 析 

(1) 扰动 观测 法 仿真 

图 7-6 所 示 是 采用 扰动 观测 法 的 控制 策略 ， 光 照 强度 从 $ =500W/m 增加 到 S =800W/m， 
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7-6 扰动 观测 法 MPPT 功率 跟踪 效果 图 
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温度 7 了 =298K 条 件 下 ， 光 伏 电 池 板 的 输出 功率 变化 曲线 图 。 
从 图 7-6 中 可 以 看 出 ， 扰 动 观测 法 可 以 较 好 地 实现 光伏 电池 板 的 最 大 功率 跟踪 ， 动 态 跟 
踪 性 能 较 好 ， 跟 踪 到 后 的 功率 波动 也 比较 小 。 
(2) 定 步 长 电导 增 量 法 仿真 
兽 量 法 控制 策略 下 ， 光 照 强度 从 S = 500W/m 二 


图 7-7 所 示 是 定 步 长 电导 增 量 
800W/m ,温度 7 了 =298K 条 件 下 ， 光 伏 电池 板 的 输出 功率 曲线 图 。 





兽 加 到 S = 
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图 7-7 定 步 长 电导 增 量 法 MPPT 功率 跟踪 效果 图 
从 图 7-7 中 可 以 看 出 ， 定 步 长 增 量 电 导 法 可 以 实现 光伏 电池 板 的 最 大 功率 跟踪 ， 动 态 跟 
踪 性 能 比较 好 ， 跟 踊 到 后 的 功率 波动 也 很 小 。 
普 加 到 S = 








(3) 变 步 长 增 量 电导 法 仿真 
普 量 电导 法 控制 策略 下 ， 光 照 强度 从 $ = 500W/m 二 


图 7-8 所 示 为 变 步 长 增 量 
800W/m ， 温 度 7 了 =298K 条 件 下 ， 光 伏 电池 板 的 输出 功率 曲线 图 。 
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图 7-8 变 步 长 电导 增 量 法 MPPT 功率 跟踪 效果 图 














首 量 法 同样 可 以 较 好 地 实现 光伏 电池 板 的 最 大 功率 跟踪 ， 动 


由 图 7-8 可 知 ， 变 步 长 电导 增 量 
态 跟踪 性 能 很 好 且 超 调 要 小 于 定 步 长 电导 增 量 法 ， 跟 踪 到 后 的 光伏 电池 输出 功率 波动 较 小 。 


量 法 分 析 
前 量 法 与 变 步 长 电 时 增 量 法 下 光伏 电池 的 最 大 功率 跟踪 效果 对 














(4) 变 步 长 、 定 步 长 电导 
图 7-9 所 示 为 定 步 长 电导 
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比 图 。 其 中 ， 光 照 强 度 从 $ =500W/m? 增 加 到 5S =800W/m?， 温 度 7=298K。 
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图 7-9 定 / 变 步 长 电导 增 量 法 MPPT 功率 跟踪 效果 对 比 图 











通过 对 不 同 MPPT 算法 的 仿真 ， 可 以 看 到 几 种 算法 在 进行 最 大 功率 追踪 时 的 效果 差异 。 
经 过 对 变 步 长 电导 增 量 法 和 定 步 长 电导 增 量 法 MPPT 算法 的 MATLAB 仿真 波形 进行 分 析 比 
较 ， 可 得 时 到 如 下 结论 : 

1) 电导 增 量 法 可 以 实现 光伏 阵列 的 MPPT， 无 论 是 变 步 长 还 是 定 步 长 电导 增 量 法 ， 在 
最 大 功率 点 处 ， 振 荡 都 几乎 为 零 ， 说 明 该 方法 与 扰动 观测 法 相 比 ， 更 具 优 越 性 。 

2) 改进 的 变 步 长 电导 增 量 法 效果 明显 ， 在 保持 定 步 长 电导 增 量 法 较 高 稳 态 精度 的 同 
时 ， 极 大 地 提高 了 系统 的 响应 速度 。 

2. 模糊 算法 仿真 模型 和 结果 分 析 

图 7-10 所 示 为 基于 模糊 算法 的 光伏 系统 MPPT 仿真 模型 ， 其 主要 结构 和 上 述 MPPT 光 
伏 发 电 仿 真 系统 图 的 结构 相 类 似 。 这 里 的 MPPT_ mohu 系统 函数 主要 用 于 计算 = dP/dU 和 
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7-10 ”基于 模糊 算法 的 MPPT Simulink 仿真 模型 


















































pS I0 
Step PUO FO 
solar panel 



























































Saturation2 














S-Function 









































第 7 章 ”电力 系统 中 的 计算 机 仿真 一 


dE。 EE 和 dE 为 模糊 控制 的 两 个 输入 ，Saturation 为 限 幅 模 块 ， 将 输出 限制 在 所 设 定 的 范围 内 。 
Fuzzy Logic Controller 为 模糊 控制 模块 ,里面 有 设置 好 的 隶属 度 函 数 、 模 糊 规 则 等 。MPPT_ leijia 
为 一 个 累加 水 数 ， 主 要 用 于 把 模糊 控制 输出 的 PWM 波 调 节 量 累加 起 来 并 输出 给 PWM 模块 。 

图 7-11 所 示 为 采用 模糊 控制 算法 后 ， 在 光照 强度 由 S =500W/m 到 S =800W/m ,温度 
为 了 =298K 条 件 下 ， 光 伏 电池 板 的 输出 功率 跟踪 效果 图 。 
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图 7-11 模糊 控制 算法 MPPT 功率 跟踪 效果 图 





由 图 7-11 可 知 ， 模 糊 控 制 算法 可 以 实现 光伏 电池 板 的 最 大 功率 跟踪 ， 动 态 跟 踪 性 能 较 
好 ， 跟 踪 到 后 的 功率 波动 较 前 儿 种 MPPT 控制 策略 要 稍 大 些 。 

3. 控制 算法 比较 分 析 

1) 模糊 控制 算法 的 实现 有 两 种 途径 : 硬件 电路 实现 和 软件 编程 。 硬 件 模糊 控制 吉成 本 
高 ， 软 件 编程 则 需要 使 用 高 性 能 的 DSP 才能 达到 运算 要 求 。 

2) 第 5 音 中 提 到 的 恒 压 法 虽然 易于 实现 ， 原 理 简 单 ， 但 是 其 跟踪 精度 比较 差 ， 造 成 较 
多 的 功率 损失 ， 并 不 能 实现 真正 意义 上 的 MPPT， 且 其 对 环境 干扰 的 适应 性 较 差 。 

3) 扰动 观测 法 最 大 的 缺点 是 在 最 大 功率 点 附近 会 出 现 振 荡 ， 由 于 算法 本 身 的 不 严谨 ， 
易 造 成 系统 的 误 判 。 

4) 变 步 长 电导 增 量 法 控制 效果 明显 优 于 定 步 长 电导 增 量 法 ， 需 要 使 用 电压 传 感 带 电流 
传 感 希 ， 并 通过 AD 芯片 就 可 以 实现 反馈 信号 的 采集 。 电 导 增 量 法 需要 注意 的 是 导 纳 计算 
时 ， 可 能 会 出 现 系统 控制 量 的 突变 ， 需 要 对 控制 量 进行 适当 限 幅 。 


7.1.4 基于 Boost 变换 器 的 PID 稳 压 仿真 ” 贪 贪 食 


图 7-12 给 出 了 基于 PID 算法 控制 的 Boost 稳 压 输出 Simulink 仿真 模型 。 其 主要 结构 和 上 
面 所 述 的 MPPT 光伏 发 电 仿真 系统 结构 相似 ， 不 同 的 地 方 在 于 ，S- Function 模块 输入 只 
Boost 输出 电压 一 个 ， 通 过 检测 电压 和 期 望 电 压 的 比较 进行 PID 控制 ， 调 节 PWM 波 的 占 空 
比 ， 从 而 达到 调 压 的 效果 。 

图 7-13 所 示 为 光照 强度 S=1000W/m ， 温 度 7=298K 的 条 件 下 ， 基 于 PID 算法 所 得 到 
的 光伏 发 电 系统 输出 电压 波形 。 从 图 示 波 形 可 以 看 出 ， 通 过 调节 PWM 的 占 空 比 实现 了 光伏 
发 电 系 统 输出 电压 的 稳定 。 
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图 7-12 基于 PID 算法 的 Boost 输出 稳 压 Simulink 仿真 模型 
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图 7-13 ”PID 算法 调节 输出 电压 波形 





本 节 主 要 介绍 了 使 用 MATLAB 中 Simulink 搭建 不 同 MPPT 控制 策略 下 的 光伏 发 电 系统 仿真 
模型 ， 模 型 中 的 不 同 MPPT 控制 算法 可 以 通过 S- Function 模块 进行 代码 编写 来 实现 ， 验 证 几 种 
常用 的 MPPT 算法 ， 并 观察 比较 了 各 种 MPPT 算法 的 最 大 输出 功率 跟踪 效果 。 同 时 ， 还 措 建 了 
基于 PID 算法 控制 的 Boost 稳 压 输出 仿真 模型 ， 仿 真 测试 了 算法 的 可 行 性 和 正确 性 。 





一 一 一 人 女 娘娘 7.2 PSCAD 仿真 建 模 食 食 食 一 一 一 


PSCAD 是 当前 主流 的 电力 系统 暂 态 分 析 软 件 ， 主 要 用 于 一 般 的 交流 电力 系统 电磁 暂 态 
研究 ， 进 行 简 单 和 复杂 电力 系统 的 故障 建 模 及 故障 仿真 ， 分 析 电 力 系统 的 故障 电磁 暂 态 过 
程 。 同时， 也 可 简单 地 模拟 复杂 的 电力 系统 ， 如 直流 输电 及 其 控制 系统 。 采 用 PSCAD 可 进 
行 的 典型 模拟 研究 有 : 

一 般 交 流 电 力 系统 的 电磁 暂 态 研究 ，; 

直流 输电 结构 及 控制 ; 
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FACTS 元 部 件 模 型 ; 

由 于 故障 、 断 路 需 操 作 或 雷电 冲击 引起 的 电力 系统 的 过 电压 研究 ; 

绝缘 配合 研究 ; 

谐 波 相互 影响 研究 ; 

静止 补 途 需 研究 ; 

非 线性 控制 系统 研究 ; 

变 压 顺 饱和 人 研究， 如 铁 磁 振荡 和 铁 芯 饱和 不 稳定 性 研究 ; 

同步 发 电机 和 感应 电动 机 的 扭矩 效应 和 自 励磁 人 研究 ，; 

陡 前 波 分 析 ; 

发 电机 与 串 补 线路 或 电力 电子 设备 相互 作用 时 的 次 同步 谐振 现象 研究 ; 

向 孤立 负 葆 送 电 控制 研究 。 

程序 EMTDC (Electro Magnetic Transient in DC System) 是 日 前 世界 上 被 广泛 使 用 的 一 种 电 
力 系 统 仿真 分 析 软 件 ， 也 是 既 可 以 研究 交 、 直 流 电 力 系 统 问 题 ， 叉 能 完成 电力 电子 仿真 及 其 非 
线性 控制 的 多 功能 工具 。PSCAD (Power System Computer Aided Design) 是 EMTDC 的 前 处 理 程 
序 ， 用 户 在 面板 上 可 以 构造 电气 连接 图 ， 输 入 各 元 件 的 参数 值 ， 运 行 时 则 通过 Fortran 编译 器 
进行 编译 、 连 接 ， 运 行 的 结果 可 以 随 着 程序 运行 的 进度 在 Plot 中 实时 生成 曲线 ， 以 检验 运算 结 
果 是 否 合理 ， 并 能 与 MATLAB 进行 连接 。EMTDC/PSCAD 还 可 以 广泛 地 应 用 于 高 压 直 流 输电 、 
FACTS 控制 器 的 设计 、 电 力 系 统 谐 波 分 析 及 其 电力 电子 仿真 。 软 件 还 可 以 作为 实时 数字 仿真 需 
的 前 置 端 。 此 外 ，EMTDCZPSCAD 还 具有 强大 的 自 定义 功能 ， 用 户 可 以 根据 自己 的 需要 创建 具 
有 特定 功能 的 装置 。 实 时 回放 系统 是 基于 EMTDC/PSCAD 软件 的 测试 系统 ， 它 可 以 结合 
EMTDCZPSCAD 计算 产生 的 结果 信号 来 测试 继 电 保 护 系 统 、 控 制 系统 及 监控 系统 等 。 


7.2.1 PSCAD/EMTDC 仿真 环境 仿 仿 食 


PSCADZEMTDC 是 加 拿 大 曼 尼 托 巴 高 压 直 流 研 究 中 心 开 发 的 一 款 电力 系统 电磁 暂 态 分 析 
软件 。 其 中 ，PSCAD 是 用 户 仿真 界面 ， 而 EMTDC 是 仿真 引擎 。EMTDC 是 一 种 综合 性 的 电 
力 系 统 分 析 软 件 ， 既 可 以 用 来 研究 交 直 流 电力 系统 问题 ， 又 能 够 完成 电力 电子 仿真 及 非 线性 
控制 的 研究 。 特 别 是 PSCAD 图 形 界面 的 开发 成 功 ， 使 得 用 户 能 够 利用 图 形 的 方式 创建 一 个 
电路 进行 仿真 分 析 ， 并 在 一 个 完全 统一 的 图 形 环 境 中 处 理 数 据 。PSCAD/EMTDC 因 其 具有 大 
规模 的 计算 容量 、 完 整 而 准确 的 元 件 模 型 库 、 稳 定 高 效 的 计算 内 核 、 友 好 的 界面 和 良好 的 开 
放 性 等 特点 而 被 世界 各 国 的 科研 机 构 、 学 校 和 电气 工程 师 所 广泛 使 用 。 

PSCAD 首 个 商业 化 的 版 本 为 2.0， 基 于 UNIX 平台 。 在 3.0 版 本 以 后 ，PSCAD 开始 转 到 
Windows 平 台 ， 前 最 新 的 版 本 是 4. 2。 


7.2.2 PSCAD/EMTDC 主 程序 结构 与 功能 贪 贪 仿 


PSCAD/EMTDC 的 主 程序 结构 如 图 7- 14 所 示 。 整 个 仿真 过 程 可 由 新 建 项 目 文件 、 构 造 系 
统 电 路 主 接 线 图 、 输 入 元 件 参 数 、 编 译 器 编译 ， 输 出 仿真 结果 等 步 构 成 。 当 编译 出 现 问 题 时 ， 
需 返 回 修改 系统 电路 主 接线 图 或 对 元 件 参 数 进行 修正 ， 以 便 能 通过 编译 ， 顺 利 进行 仿 真 运算 。 
PSCADZEMTDC 软件 包 的 主要 功能 是 进行 电力 系统 时 域 和 频 域 计算 仿真 ， 通 过 对 电力 系 
统 进行 PSCAD 建 模 仿真 可 以 分 析 系 统 中 断路 器 操作 、 故 障 及 雷击 时 出 现 的 过 电压 ， 可 对 包 
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含 复 杂 非 线性 元 件 〈 如 直流 输电 设备 ) 的 大 型 电力 系统 进行 全 面 的 精确 模拟 。PSCAD/EMTDC 
软件 包 的 输入 、 和 输出 界面 非常 直观 ， 典 型 应 用 是 计算 电力 系统 遭受 扰动 或 参数 变化 时 ， 电 人 参 
数 随时 间 变 化 的 规律 。 另 外 ，PSCADZEMTDC 软件 包 可 以 广泛 应 用 于 高 压 直 流 输电 、FACTS 
控制 如 的 设计 、 电 力 系 统 谐 波 分 析 及 电力 电子 领域 的 仿真 计算 。 











新 建 项 目 文件 
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7-14 PSCAD /EMTDC 主 程序 结构 











利用 PSCADAEMTDC 比较 完整 的 控制 系统 模型 库 可 以 方便 地 设计 各 种 不 同 的 控制 系统 。 
PSCAD 是 EMTDC 的 前 处 理 程序 ， 用 户 在 面板 上 可 以 构造 电气 连接 图 ， 输 入 各 个 元 件 的 参数 
值 ， 运 行 时 则 通过 Fortran 编译 器 进行 编译 、 连 接 ， 运 行 的 结果 可 以 随 着 程序 的 进度 在 PLOT 
中 实时 生成 曲线 ， 以 检验 运算 结果 是 否 合理 ， 并 能 与 MATLAB 相应 的 接口 进行 连接 。 此 外 ， 
PSCAD/EMTDC 还 具有 强大 的 自 定义 功能 及 支持 子 网 般 套 的 功能 ， 用 户 可 以 根据 自己 的 需要 
创建 具有 特定 功能 的 电路 模块 。 

PSCADZEMTDC 在 时 间 域 内 描述 和 求解 完整 的 电力 系统 及 其 控制 的 微分 方程 (包括 电磁 
和 机 电 两 个 系统 ) 方面 具有 显著 的 优势 。 这 一 类 的 模拟 工具 不 同 于 电力 系统 潮流 分 析 和 和 暂 
态 分 析 模 拟 工具 。 后 者 是 用 稳 态 解 去 描述 电路 ( 即 电磁 过 程 )， 而 PSCADZEMTDC 是 在 解 电 
动机 的 机 械 动态 〈 即 转动 惯量 ) 微分 方程 时 ， 其 结果 是 作为 时 间 的 即时 值 来 被 求解 的 。 通 
过 内 置 的 转换 器 和 测量 功能 (如 快速 傅 里 叶 变换 频谱 分 析 等 ) ， 将 微分 方程 计算 结果 转换 为 
相应 矢量 的 幅 值 和 相 角 。 实 际 系统 的 测量 能 够 通过 很 多 途径 来 完成 。 由 于 电力 系统 潮流 和 稳 
定 的 程序 是 通过 稳定 方程 来 表示 的 ， 为 不 同 频率 下 的 幅 值 和 相位 的 函数 。 因 此 ，PSCAD 的 
模拟 结果 能 够 产生 电力 系统 所 有 频率 的 响应 。 

图 7-15 所 示 是 PSCAD 的 主 界面 。 从 工作 空间 窗口 里 的 Master Library 选择 建 模 所 需要 的 
器 件 ， 拖 到 电路 编辑 窗口 并 连 线 ， 即 可 完成 电路 绘制 。 


7.2.3 ”PSCAD 仿真 实例 仿 仿 食 


本 节 将 通过 利用 高 压 直 流 输电 系统 CIGRE HVDC 标准 模型 及 改进 模型 在 PSCAD 中 的 仿真 
应 用 ， 对 PSCAD 建 模 和 基本 仿真 过 程 进 行 说 明 。 图 7-16 所 示 是 一 个 高 压 直流 输电 系统 的 原理 
图 ， 其 中 器 件数 值 单位 分 别 是 Q、H 和 FF。 根据 原理 图 可 在 PSCAD 中 搭建 仿真 电路 模型 ， 系 统 
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仿真 模型 中 主要 包括 两 端 交 流 系统 等 值 电路 、 换 流 变 压 避 和 阀 组 等 值 电路 、 交 流 滤波 顺 模型 以 
及 变 流 需 控制 融 设 计 等 。 整 个 系 双 主 层 仿真 电路 如 图 7-17 所 示 。 
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图 7-16 高 压 直 流 输电 系统 原理 图 
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图 7-17 主 层 仿真 电路 
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高 压 直流 输电 系统 逆 变 侧 交 流 等 值 系 统称 为 R-L-L 型 ， 而 整流 侧 交流 等 值 系统 称 为 
R-R-L 型 。 在 低 次 谐 波 范围 内 ， 这 两 种 等 值 电 路 显示 了 不 同 的 阻抗 特性 ，R- R-L 型 较 容易 
得 到 相同 的 基 波 和 三 次 谐 波 阻抗 角 ，R-L-L 型 则 对 地 侧 谐 波 显 示 了 较 高 的 阻尼 。 其 内 部 等 效 
电路 如 图 7-18 所 示 ， 换 流 变压器 和 阀 组 模块 内 部 具体 电路 见 附录 A。 控 制 器 设计 包括 整流 
侧 控制 器 和 逆 变 侧 控制 器 ， 其 控制 系统 框图 见 附 录 B。 
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a) 整流 侧 模型 b) 逆 变 侧 模型 
图 7-18 交流 系统 等 效 模型 














1. 仿真 参数 计算 及 设置 

(1) CIGRE HVDC 标准 模型 参数 设置 

该 系统 为 双 桥 12 脉冲 单 极 大 地 返回 式 直流 输电 系统 。 整 流 侧 交流 系统 额定 线 电压 为 
345kV， 短 路 比 SCR 为 2.5， 额定 直 流 电 压 为 500kV， 人 额定 直流 传输 功率 为 1000MW， 逆 变 
侧 交 流 系统 额定 线 电压 为 230kV，SCR 为 2.5。 为 了 省 去 公式 中 的 比例 系数 ， 简 化 计算 ， 仿 
真 时 引入 了 标 乏 值 (per unit，p. u. )。 标 乏 值 是 相对 于 某 一 基准 值 而 言 的 ， 同 一 个 数值 ， 当 
基准 值 选取 不 同时 ， 其 标 么 值 也 不 同 。 标 么 值 的 计算 公式 如 式 (7-1) 所 示 。 

标 么 值 = 真实 值 /基准 值 

(2) 主要 参数 基准 值 选 取 与 标 么 值 

在 选择 基准 值 时 必须 和 其 实际 值 具有 相同 的 量 纲 。 例 如 ， 实 际 值 为 38. 5kV 的 电压 ， 当 
选取 35kV 为 基准 值 时 ， 其 标 么 值 为 1. 1p.u ; 当选 取 110kV 为 基准 值 时 ， 其 标 么 值 为 
0. 35p. u. 。 图 中 所 标注 元 件 参数 均 为 其 真实 值 。 主 电路 结构 虽然 简单 ， 但 两 侧 均 为 弱 交 流 系 
统 ， 运 行 条 件 较 困难 ， 然 而 用 它 作 为 研究 的 基础 ， 可 反映 HVDC 控制 系统 的 主要 问题 。 

系统 的 标 么 基 值 见 表 7-1。 





(7-1) 



































表 7-1 系统 标 么 基 值 
名 称 整流 侧 交 流 系统 逆 变 侧 交流 系统 直流 系统 
电压 /kV 345 ( 线 一 线 ) 230 ( 线 一 线 ) 500 
功率 /MW 1000 1000 1000 
阻抗 /Q 119. 03 57.9 250 
电流 /A 2000 























整流 侧 无 功 补偿 器 和 滤波 融 中 的 电容 值 与 其 对 应 的 无 功 功率 如 表 7-2 所 示 。 
表 7-2 ”模型 中 整流 侧 的 电容 值 及、 对 应 无 功 功率 值 



































整 流 侧 电容 值 /pF 对 应 无 功 功率 /Mvar 无 功 份额 (% ) 
二 阶 高 通 滤波 器 中 的 电容 6. 685 250 40 
双 调 谐 滤波 器 中 的 电容 6. 685 250 40 
无 功 补偿 器 中 的 电容 3. 342 125 20 


由 于 所 有 滤波 需 在 工 频 频率 下 都 呈现 容 性 阻抗 ， 因 此 滤波 需 装 置 除了 抑制 谐 波 以 外 ， 还 
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可 以 兼 做 无 功 功 率 补偿 器 。 滤 波 器 所 能 供给 的 基 频 无 功 功 率 为 滤波 器 容量 ， 它 与 电容 带 供 给 
的 基 频 无 功 功率 相等 ， 滤 波 器 能 提供 的 无 功 功 率 可 由 式 (7-2) 求 得 。 
0.=UVwC=U .2nf.C=U .314C (7-2) 
系统 中 所 有 电容 提供 的 无 功 功 率 之 和 为 125 +250 +250 =625 (Mvar) ， 正 好 是 HVDC 传 
输 容量 的 一 半 以 上 。 
逆 变 侧 无 功 功 率 补偿 器 和 滤波 器 中 的 电容 值 与 其 对 应 的 无 功 功率 如 表 7-3 所 示 ， 换 流 变 
压 需 参数 如 表 7-4 所 示 。 


表 7-3 ”模型 中 逆 变 侧 的 电容 值 及 对 应 无 功 功率 值 












































逆 变 侧 电容 值 /pF 对 应 无 功 功率 /Mvar 无 功 份额 (%) 
二 阶 高 通 滤波 器 中 的 电容 15. 04 250 40 
双 调 谐 滤波 器 中 的 电容 15. 04 250 40 
无 功 补偿 器 中 的 电容 7. 522 125 20 











表 7-4 换 流 变压器 参数 














容量 /MV : A 接线 方式 线 电 压 比 漏 抗 /p. u. 
、 603. 73 Y/A 345kV/213. 46kV 0. 18 
整流 侧 
603. 73 Y/Y 345kV/213. 46kV 0. 18 
591.79 Y/A 230kV/209. 23kV 0. 18 
逆 变 侧 
591.79 Y/Y 230kV/209. 23kV 0. 18 














在 第 一 个 标准 模型 的 参数 设置 下 ， 经 过 仿真 发 现 滤波 需 参 数 设 置 还 有 改进 空间 ， 可 通过 
对 交流 侧 滤波 需 的 结构 和 参数 进行 重新 优化 和 设置 ， 从 而 进一步 降低 系统 的 交流 侧 谐 波 
含量 。 

(3) 交流 侧 滤 波 顺 的 设置 

改进 后 的 标准 结构 模型 交流 侧 滤波 名 的 每 个 文 路 结构 如 图 7- 19 所 示 ， 它 应 具有 如 下 特 
性 : 较 低 次 谐 波 和 特征 谐 波 应 当 被 一 个 支 路 吸收 ;每 个 滤波 絮 支 路 应 当 有 相同 的 参数 ， 且 每 
个 文 路 的 额定 功率 为 0. 25p.u (以 额定 直流 功率 为 基 值 ) 。 因 此 ， 两 个 相等 的 滤波 需 支 路 并 
联 后 ， 其 额定 功率 即 可 达到 0. 5p. u. 。 
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Rl 
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| Ls Cl 
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和 一 
下 Li1l 
| 
图 7-19 新 的 交流 滤波 器 结构 











图 7-19 所 示 的 交流 滤波 顺 参 数 见 表 7-5。 


表 7-5 交流 滤波 器 参数 











整流 侧 (345kV) 逆 变 侧 (230kV) 整流 侧 (345kV) 逆 变 侧 (230kV) 
Ri =83.00 Ri =36.90 Ls =9. 69mH Ls =4.31mH 
Rs =50.00 Rs =27.20 Ci =6.57pF Ci =14.78hF 
Li =15. 1mH Li =6.71mH C3 =78.9pF Cs =177. 5pF 

















一 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 


(4) 输电 线 结构 

第 一 个 标准 模型 的 输电 线路 采用 的 是 电缆 结构 寄生 的 电容 较 大 ， 与 线路 电感 和 平 波 电抗 
器 连接 后 ， 将 出 现 接 近 于 基 频 的 串联 谐振 。 知 再 加 上 与 交流 侧 二 次 谐 波 并 联 谐振 的 作用 ， 则 
结果 将 使 直流 控制 变 得 比较 困难 。 因 此 ， 考 虑 用 双 远 距离 架空 线 的 单 级 等 值 模型 来 代替 原来 
的 电缆 结构 模型 ， 以 改进 原先 的 标准 模型 ， 为 此 ， 重 新 选择 了 与 原来 电缆 结构 具有 相似 谐振 点 
的 双 极 500kV 直流 线路 结构 的 850mile 单 级 等 值 模型 作为 新 的 输电 线路 模型 。 其 参数 如 下 : 

r=0.044960/mile, 1=3.5989mH/mile, c=0.01610pF/mile 

长 度 =850mile， =597mH (整流 侧 ) ，L. =597mH ( 逆 变 侧 ) 

(5) 直流 滤波 器 设置 

改进 的 模型 中 采用 双 极 远 距 离 架 空 线 必须 要 加 入 直流 滤波 器 ， 直 流 滤波 絮 结 构 如 
图 7-20 所 示 ， 其 参数 如 表 7-6 所 示 。 它 由 单调 谐 12 次 谐 波 支 路 和 高 通 滤 波 器 组 成 。 
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图 7-20 直流 滤波 器 结构 








表 7-6 整流 侧 无 源 滤波 器 参数 





整流 侧 和 逆 变 侧 
Rr =6.30 Crl =0. 209pF 
Rr, =10000. 00 Crp =3. 0pF 
Lr =336. 0mH Cra =0. 844F 
Li, =0. 84mH C., =36. 0uF 





(6) CIGRE HVDC 改进 型 标准 结构 模型 
CIGRE HVDC 标准 模型 经 过 改进 加 入 了 改善 后 的 交流 滤波 器 和 经 过 修正 的 远 距 离 直 流 输 
电线 路 ， 如 图 7-21 所 示 的 改进 型 标准 结构 模型 ， 其 详细 参数 见 表 7-7。 
表 7-7 新 标准 结构 模型 下 的 主要 参数 





整流 侧 (345kV) 逆 变 侧 (230kV) 整流 侧 (345kV) 逆 变 侧 (230kV) 

U, =1. 0824p. u. /58.4° V, =0. 9373p. u. /6. 0° Ls, =9. 69mH L; =36. SmH 
Ri, =3.7370 Ri =0. 74060 C1, =3.342pF Lii; =6.71mH 
Ri =83.00 ,; =0.74060 Ci =6. 57 uF Ls; =4. 31mH 
R,, =2160. 00 Ri =24. 810 C3, =78. 9uF C1; =7. 52pF 
R,, =50.00 Ri =36. 90 C11; =14.78uF 
Li, =150. 8gmH Rs; =22.20 C3; =177. 5pF 
Zi =15. 1mH Li; =36. SmH 
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图 7-21 修改 的 标准 模型 





2. 仿真 结果 

对 所 建 直流 输电 系统 控制 模型 在 正常 稳 态 运行 、 直 流 侧 接 地 故障 、 整 流 侧 或 交流 侧 三 相 
短路 故障 以 及 系 双 波 抑制 分 析 等 情况 进行 较 详细 的 数字 仿真 ， 其 结果 如 下 。 

(1) 正常 稳 态 运 

在 正常 稳 0 下 ， 直 流 电 压 (DC Volts)、 直 流 电 流 (DC Current) 及 传送 功率 
(Power) 均 为 额定 值 ， 则 其 对 应 的 标 么 值 均 为 1p. u. 。 整 流 侧 触 发 角 a,，( 图 中 为 Alpha) 
大 约 为 20"， 介 于 最 大 值 和 最 小 值 之 间 。 横 轴 为 时 间 轴 (单位 时 间 为 秒 ， 下 同 ), 仿真 时 取 
的 时 间 步 长 为 50us， 纵 轴 为 直流 幅 值 的 标 么 值 ， 其 运行 结果 如 图 7-22 所 示 。 
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b) 整流 侧 Qora 波形 
图 7-22 正常 稳 态 运行 结果 
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从 运行 结果 来 看 ， 在 正常 稳 态 运 行 下 ， 该 系统 具有 很 好 的 跟踪 性 能 ， 已 经 实现 控制 
功能 。 

(2) 直流 侧 接地 故障 

设 在 :=0.4s， 直 流 线 路 发 生 接地 故障 ， 持 续 时 间 为 0.3s， 此 时 ，DC Volts 、DC Current、 
Power 及 整流 侧 触 发 角 a,，( 图 中 为 Alpha) 的 曲线 如 图 7-23 所 示 。 
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a) 整流 侧 直 流 电 压 、 电 流 及 传输 功率 
= Alpha Order 
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b) 整流 侧 Cord 波形 








图 7-23 直流 侧 接地 故障 运行 结果 











由 仿真 结果 可 得 ,在 上 =0.4s 时 ，DC Volts 立即 跌落 至 0，DC Current 则 出 现 过 大 的 电 
流 。 因 控制 系统 中 的 低压 限 流 单元 VDCOL 动作 ，DC Current 参考 值 降低 至 0. S55p.u., 同时 
Qs 快速 升 至 约 90*， 从 而 使 直流 短路 电路 小 于 0. 5p. u. 。 故 障 结束 后 ，a 开始 减少 ， 
DC Volts 、DC Current 逐渐 上 上升， 在 1 约 为 1s 之 后 逐步 恢复 正常 运行 。 

(3) 整流 侧 或 交流 侧 三 相 短路 故障 

使 整流 侧 换 流 母线 在 上 = 0.4s 发 生 三 相 直 接 接地 短路 故障 ， 持 续 时 间 为 0.2s， 此 时 ， 
DC Volts 、DC Current 、Power 及 整流 侧 触 发 角 w ，( 图 中 为 Alpha) 的 曲线 如 图 7-24 所 示 。 

由 仿真 结果 可 以 看 出 , 在 上 =0.4s 时 ，DC Volts 立即 跌落 至 0，DC Current 则 降低 至 
0. 5p. u. 以 下 ， 由 于 整流 侧 恒 电流 控制 动作 ， 使 a 减少 ， 然 后 维持 在 最 小 触发 角 下 运行 ， 
在 故障 期 间 整 流 侧 的 ws 抑制 在 最 小 值 ， 恢 复 过程 中 a 有 波动 ， 直 流 纹 波 较 大 。 

(4) 系统 交流 侧 谐 波 仿真 分 析 
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下 面 将 通过 PSCAD 仿真 来 分 析 滤 波 器 的 设置 对 第 一 个 标准 结构 模型 和 改进 型 标准 结构 
模型 下 交流 侧 的 电流 谐 波 所 产生 的 影响 。 
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b) 整流 侧 xord 波 形 








图 7-24 整流 侧 短 路 故障 运行 结果 





1) 对 于 整个 高 压 直 流 输电 系统 ， 当 整流 侧 和 逆 变 侧 都 没有 滤波 器 和 无 功 功 率 补 偿 装 
置 时 ， 整 流 侧 交 流 系统 的 相 电 流 波形 如 图 7-25 所 示 ， 横 轴 为 时 间 轴 ,仿真 时 取 的 时 间 步 
长 为 S0us， 纵 轴 为 电流 幅 值 的 标 么 值 。 相 电流 波形 经 过 FFT 变换 后 的 谐 波 分 布 柱状 图 如 
图 7-26 所 示 。 
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图 7-25 无 滤波 器 及 无 功 补偿 装置 时 整流 侧 交 流 系统 相 电 电 流 
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2) 第 一 个 标准 模型 的 相 电 流 仿真 波形 如 图 7-27 所 示 ， 其 经 过 FFT 变换 后 的 谐 波 分 布 柱 
状 图 如 图 7-28 所 示 。 
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图 7-27 第 一 个 标准 模型 的 相 电 流 仿真 波形 
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7-28 ” 相 电 流 经 FFT 变换 后 的 柱状 图 
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对 比 以 上 各 图 可 以 得 出 ， 电 流 总 谐 波 畸变 率 比 无 滤波 时 的 电流 谐 波 总 畸变 率 明 显 降 低 ， 
表现 最 为 显著 的 是 ; 11 次 、13 次 、23 次 、25 次 谐 波 含量 明显 降低 ,但 是 3 次 谐 波 含 量 却 略 
有 增加 ， 这 是 因为 在 交流 侧 加 上 无 功 补偿 装置 和 无 源 滤 波 需 组 后 ， 为 3 次 谐 波 电流 提供 了 流 
通通 路 而 形成 的 。 

3) 在 改进 型 标准 结构 模型 中 ， 对 交流 侧 的 滤波 器 进行 了 改进 ， 仿 真 波形 如 网 7- 29 所 
示 。 其 经 过 FFT 变换 后 的 谐 波 分 布 柱状 图 如 图 7-30 所 示 。 
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7-29 改进 型 标准 结构 模型 中 的 相 电 流 仿 真 波形 
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7-30 ”修改 后 相 电 流 的 谐 波幅 值 柱状 图 








由 仿真 结果 可 以 看 出 ， 在 未 采用 滤波 咒 时 ， 电 流 畸 变 明 显 ， 在 采用 了 无 源 滤波 融 以 后 ， 
电流 畸变 下 降 了 ， 从 而 验证 了 滤波 铝 设 计 的 合理 性 。 对 比 图 7-28 和 图 7-30， 可 以 看 出 
图 7-30 中 总 的 电流 畸变 率 最 小 ， 因 此 可 以 看 出 改进 型 标准 结构 模型 中 的 滤波 带 滤 波 效果 最 
好 ， 同 时 也 验证 了 对 标准 模型 修改 的 必要 性 。 

正常 情况 下 ， 直 流 电压 (DC Volts) 、 直 流 电 流 (DC Curent) 及 传送 功率 (Power) 
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均 为 额定 值 ， 则 其 对 应 的 标 么 值 均 为 1p. u。 对 改进 型 标准 结构 模型 进行 仿真 可 得 到 正常 
运行 情况 下 的 仿真 波形 如 图 7-31 所 示 ， 对 比 图 7-22a 和 图 7-31 可 以 看 出 ， 在 标准 模型 的 
直流 侧 加 入 滤波 器 后 ， 直 流 电压 纹 波 明显 比 未 加 直流 滤波 器 时 少 得 多 ， 而 且 在 经 过 较 短 
的 调节 时 间 后 很 快 趋 于 平 直 ， 说 明 该 系统 具有 良好 的 跟踪 性 能 。 
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图 7-31 修改 模型 的 整流 侧 直 流 电 压 、 电 流 及 传输 功率 
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本 章 主 要 针对 本 书 中 提 到 的 新 能 源 发 电 与 高 压 直 流 输电 技术 ， 分 别 介绍 了 MATLAB 和 
PSCAD 的 仿真 环境 、 使 用 和 建 模 方法 ， 并 分 别 就 上 述 技术 领域 给 出 了 相应 的 应 用 实例 。 对 
两 级 式 光 伏 逆 变 器 中 的 Boost 变换 器 的 MPPT 控制 进行 了 MATLAB 仿真 建 模 ， 并 对 扰动 观测 
法 、 电 时 增 量 法 以 及 模糊 控制 等 MPPT 控制 算法 进行 了 仿真 研究 ， 并 进行 了 对 比 ; 同时 ， 基 
于 PSCAD 对 标准 型 高 压 直 流 输电 系统 的 简化 模型 进行 了 建 模 和 参数 计算 仿真 ， 并 给 出 了 相 
应 的 仿真 结果 和 分 析 。 
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